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RESUMO

No Municipio de Paragominas, assim como em toda a Amazonia Oriental, atividades de
uso da terra vém sendo praticadas (por madeireiros, pecuaristas e agricultores) de forma
extensiva e predatdria 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 Paragominas através do
desenvolvimento dos seguintes procedimentos operacionais: analise das modificagdes
ocorridas na cobertura vegetal do municipio e sua integragdo com os diferentes
componentes do meio fisico (Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Clima.); indicagao
das areas que precisam ser preservadas e/ou recuperadas ou que possam ser utilizadas
sob manejo; delimitagdio de Areas de Preservagio Permanente (APP) e Terras
Indigenas; e ainda uma estimativa de area do municipio para a manutengdo 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 Resolugcdo n® 303 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e a Medida Provisoria n® 2.166-67
(de 24 de agosto de 2001).






TECHNIQUES OF REMOTE SENSING AND GEOPROCESSING APPLIED TO
THE MANAGEMENT OF THE TERRITORY OF THE CITY OF
PARAGOMINAS (STATE OF PARA)

ABSTRACT

In the municipality of Paragominas, in Para State, as well as in the Occidental
Amazobnia, 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 Paragominas 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A ocupacdo da Amazonia Oriental vem sendo feita ha décadas por pecuaristas,
agricultores e madeireiros, com atividades praticadas de forma extensiva, que no
decorrer dos anos vem causando o desmatamento florestal e, muitas vezes, a degradagao

do meio ambiente.

Para amenizar o impacto que estas atividades causam torna-se necessario conhecer de
forma integrada os diversos componentes da paisagem (Geologia, Geomorfologia,
Solos, Clima e Vegetagdo), de modo que seja possivel entender sua dinamica e com isso

dirigir estas atividades para areas capazes de sustenté-las.

Neste sentido, esfor¢cos coletivos de diversas instituicdes tém buscado estabelecer
modelos de ocupagdo e desenvolvimento regional. 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 o
Zoneamento Ecologico-Economico (ZEE). Uma destas metodologias, disponivel em
Crepani et al. (1996), 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 aplicagdo nos estados que compdem a Amazodnia
Legal, a partir da utilizagdo de imagens orbitais em Sistemas de Informagdes

Geograficas.

A Comissdo de Politicas e Desenvolvimento Sustentavel e a Agenda 21 (2000)
ressaltam as contradicdes que a sustentabilidade enfrenta entre a conservacao € o uso
adequado da biodiversidade, e consideram como alternativa uma politica mais severa na

conservagao e no uso sustentavel da biodiversidade amazonica.

No ambito da Constitui¢do Federal de 1988 o embasamento para planos de ordenamento

territorial e de ZEE, a nivel nacional e estadual, pode ser encontrado: — no artigo 21,
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que estabelece a competéncia da Unido para elaborar e executar planos nacionais e
regionais de ordenacdo do territorio e de desenvolvimento econdémico e social; — no
artigo 23, que estabelece a competéncia comum da Unido, dos Estados e do Distrito
Federal e Municipios a fim de promover a protecdo do meio ambiente, o combate a
polui¢do, a preservagdo das florestas, da fauna e da flora e a organiza¢do do
abastecimento alimentar; — e no artigo 225, que afirma que “todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida para as espécies, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o

dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”.

O Cddigo Florestal Brasileiro, Lei N° 4.771, de 15 de setembro de 1965 (ANEXO 1), e
as diversas Resolu¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
(Resolugao N° 303 - Anexo II) estabelecem critérios para o uso € o manejo adequado
dos recursos naturais. No ambito estadual o Estado do Pard dispde na sua Lei
Ambiental, Lei N° 5.887 de 9 de maio de 1995 (ANEXO III), o conjunto de principios,
objetivos, medidas e diretrizes para fim de preservacdo, conservagdo, protecao,
recuperagao ¢ melhoramento do meio ambiente de modo que atenda as peculiaridades

regionais e locais em harmonia com desenvolvimento econdmico-social.

Com base na metodologia desenvolvida em Crepani et al (1996) e nas leis supracitadas,
este trabalho tem como objetivo geral fornecer uma andlise integrada e objetiva para
estabelecer indicadores de areas potenciais a recuperacao, preservacao e uso sustentado,
juntamente com a delimitagdo das Areas de Preservagdo Permanente (APP) e Terra

Indigena e ainda a estimativa de areas do municipio para manutencdo de Reserva Legal.

Este procedimento visa orientar um melhor planejamento estratégico do Municipio de
Paragominas, utilizando para isso os dados de Sensoriamento Remoto e técnicas de

Geoprocessamento.

De forma mais especifica os objetivos sdo:
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Delimitar as Areas de Preservagio Permanente (APP) e Terra Indigena, com
base na legislacdo Federal (LEI N° 4.771 de 15 de setembro de 1965 - Anexo I)
e Estadual (Lei N° 5.887 de 9 de maio de 1995, - Anexo III);

Mapear os remanescentes florestais para estimar area disponivel no municipio
para manutencao da Reserva Legal conforme a Medida Provisoria n°® 2.166-67,

de 24 de agosto de 2001;

Gerar mapas tematicos capazes de caracterizar os componentes do meio fisico
(Geologia, Geomorfologia, Solo, Clima ¢ Cobertura Vegetal e Uso da Terra),
importantes para avaliacdo da vulnerabilidade a perda de solo de cada unidade

de paisagem caracterizada;

Gerar um mapa de subsidio a gestdo territorial, com base na combinagdo dos
dados fornecidos pela avaliacdo da vulnerabilidade natural a perda de solo e
demarcagdo de areas legalmente protegidas, de modo a auxiliar o planejamento e

a administracao territorial.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

A andlise e interpretagdo de produtos de Sensoriamento Remoto em Sistemas de
Informacdo Geografica tém fornecido subsidios para o entendimento dos processos

(fisicos, bidticos e antropicos) que ocorrem nas unidades de paisagem.

Nesse sentido, este capitulo tem como objetivo:

Abordar os trabalhos pioneiros usando Sensoriamento Remoto na Amazonia;

- Relacionar as técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento aplicadas

neste trabalho, bem como mostrar o software utilizado para realiza-lo;
- Discutir o conceito de unidades de paisagem; e

- Apresentar a metodologia usada para estabelecer a vulnerabilidade das paisagens

a perda de solo como subsidio ao ordenamento territorial.
2.1 Sensoriamento Remoto na Amazonia

O Sensoriamento Remoto tornou-se uma importante ferramenta no levantamento e
estudo dos recursos naturais em diversas escalas permitindo a obten¢do de informagdes
de lugares de dificil acesso, como ¢ o caso da Amazdnia. Os sistemas orbitais
proporcionam a flexibilidade de obtencdo de dados multiespectrais e multitemporais

sobre os alvos da superficie terrestre a um custo relativamente acessivel.

O sucesso de trabalhos pioneiros desenvolvidos na Amazonia, como € o caso de Pinto et
al. (1979), Tardin et al. (1979), Santos et al. (1980), Shimabukuro et al. (1982) e Santos
et al. (1983) que utilizaram dados do sensor MSS/Landsat (“Sensor Multispectral
Scanner” do satélite Landsat), proporcionou um incentivo maior ao uso desta

ferramenta no estudo relacionado a cobertura vegetal e uso da terra.
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A partir dai trabalhos e técnicas importantes foram desenvolvidos para o estudo da
regido. Sano et al. (1989) utilizaram as imagens TM/Landsat no formato digital para o
mapeamento fazendo a caracterizacdo e quantificacdo de classes de paisagem em dez
municipios do nordeste paraense. Para tanto, usaram o realce pela técnica de Ampliagao
Linear de Contraste e composi¢ado colorida R (Banda 5), G (Banda 4) ¢ B (Banda 3). Na
analise utilizaram interpretacdo visual devido a grande heterogeneidade de feigdes.
Desta forma, obtiveram uma legenda bastante completa com classes variadas de floresta

ombrofila, pastagens, etc.

Tardin e Cunha (1989) realizaram uma avaliacdo dos efeitos das alteracdes antropicas
nas areas de floresta utilizando a anélise visual da composicdo colorida R (Banda 5), G
(Banda 4) e B (Banda 3) na escala de 1: 250.000, em papel fotografico. Com os
resultados obtidos os autores constataram a eficiéncia da utilizacdo das imagens
TM/Landsat, na detec¢do e avaliacdo de areas de desflorestamento, por apresentarem
erro de medicdo relativamente pequeno, em funcdo das alteragdes antropicas na

Amazonia ocuparem grandes extensoes.

Stone et al. (1991) usaram dados coletados em imagens de 1986 ¢ 1988 dos sensores
TM/Landsat e NOAA/AVHRR, respectivamente, para avaliar o uso da terra e estimar as

proporcdes de desflorestamento em regides do Estado de Rondodnia.

Watrin e Rocha (1992) utilizaram técnicas de interpretacdo visual no levantamento de
semidetalhe (escala 1: 100.000) da cobertura vegetal e uso da terra para a regido de
Paragominas (Estado do Pard), usando as bandas 4 e 5 do sensor TM/Landsat. Desta
forma definiram trés unidades estruturais da floresta ombrofila densa e dois estagios de
exploragdo madeireira, baseando-se na topografia e na idade de exploracao,

respectivamente.

Barroso et al. (1993) usaram técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
para mostrar a importancia dessas técnicas na deteccdo de mudangas no uso da terra por
transformagdes antropicas ocorridas na cobertura vegetal, para areas de projeto de

assentamento humano na regido de Paragominas. Com isso, constataram que os projetos
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de colonizagdo na Amazodnia contribuem em escala regional, ao lado da criacdao de gado

e a exploracdo madeireira, para a destruicao da floresta Amazonica.

Para Brondizio et al. (1993a) a utilizacdo do sensor TM/Landsat, no mapeamento
detalhado do uso da terra na Amazonia, demonstra que resultados concretos podem ser
alcancados, pois as caracteristicas oferecidas pelo sensor apresentam grande

aplicabilidade nestas situacgoes.

Brondizio et al. (1993b) e Moran et al. (1993) estudaram o potencial do uso de um
conjunto de dados extraidos das imagens TM/Landsat com as informagdes obtidas no
campo. Desta maneira, obtiveram resultados para a modelagem das assinaturas

espectrais, levantamento fisionomico da vegetacdo e do uso da terra.

Para Moran et al. (1994) e Alves e Skole (1996) a analise multitemporal e o
armazenamento periddico dos dados de sensoriamento remoto na Amazdnia permitem o
melhor entendimento dos diferentes padrdoes de sucessdo secundaria, além das

mudancas da cobertura e uso da terra.
2.2 Processamento Digital de Imagens Orbitais

O Processamento Digital de Imagens envolve todas as técnicas que podem ser aplicadas
através de processamentos computacionais. Essas técnicas sdo usadas na manipulagao
de imagens para identificacdo e extracdo de informacdes uteis a andlise e interpretacdo
do homem. De acordo com Novo (1992) as técnicas de processamento digital de
imagens sdo organizadas em trés conjuntos: técnicas de pré-processamento, técnicas de

realce e técnicas de classificagao.
2.2.1 Técnicas de Pré-Processamento

A aplicacdo dessas técnicas, em dados obtidos por sensores espectrais, ¢ feita através do
tratamento computacional de modo a retificar e restaurar as distor¢cdes ou degradagdes
existentes na aquisi¢do das imagens orbitais. Incluem-se como técnicas de pré-

processamento as corre¢des geométricas, radiométricas e atmosféricas (Schowengerdt,
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1983; Lillesand e Kiefer, 1994). Neste trabalho foram utilizadas apenas as técnicas de

correcdes geométricas.
2.2.1.1 Correcoes Geométricas

As imagens orbitais geradas pelos sensores remotos estdo sujeitas a uma série de
distor¢cdes espaciais, por isso apresentam imprecisdes cartograficas quanto ao
posicionamento de elementos, superficies ou fendmenos presentes nas imagens. Autores
como Richards (1986), Mather (1987) e Crosta (1992), atribuem essas distor¢des
espaciais a rotacdo e curvatura da Terra, as variacdes de altitude e velocidade das

plataformas dos sensores, erros de instrumentacao e distor¢des panoramicas.

Segundo Crosta (1992) correcdo geométrica € a transformagao da imagem de modo que
adote as propriedades de escala e de projecao de um mapa. Esta transformagao pode ser

feita de duas formas:

e A primeira delas ¢ conhecida como modelo de geometria orbital, feita
através do conhecimento exato dos parametros geométricos da orbita do
satélite e de outras varidveis. A maioria das imagens oferecidas aos usuarios
traz correcdes baseadas no modelo de geometria orbital, entretanto tais

correcdes sao pouco precisas sendo necessario refind-las.

e A segunda forma ¢ conhecida como transformagdo baseada em pontos de
controle. Neste caso, os pontos de controle tém que ser reconhecidos, tanto
na imagem como nos mapas ou no terreno. Este método ¢ freqlientemente

usado por ser mais preciso do que o método anterior.

Para que duas ou mais imagens estejam perfeitamente coincidentes no espaco a fim de
analisa-las, ou para juntar duas ou mais Orbitas seqiienciais de modo que se obtenha um
mosaico de imagens, ¢ necessario registra-las. O registro ¢ a transformacgao espacial que
se refere ao processo de ajuste do sistema de coordenadas de uma imagem em relagao
ao de outra imagem, ou de outro sistema equivalente cobrindo a mesma érea (Crosta,

1992; D’Alge, 2001).
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2.2.2 Técnicas de Realce de Imagens

A aplicacdo das técnicas de realce de imagens tem como objetivo melhorar a
visualizacdo de elementos ou fei¢des de uma cena. Esta técnica transforma os niveis de
cinza das imagens por meio de operagdes pontuais e locais (Richards, 1986; Lillesand e

Kiefer, 1994; Fonseca, 2000).

Mather (1987) aponta trés técnicas que sdo utilizadas para o realce de imagens:
manipula¢do de contraste, manipulacdo de caracteristicas espaciais e transformacgdo de
imagem. Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de manipulacdo de contraste e
transformagao de imagem (conversao de nimeros digitais para valores de reflectancia e

modelo linear de mistura espectral).
2.2.2.1 Técnicas de Manipulaciao de Contraste

As técnicas de manipulagdo de contraste permitem ampliar o intervalo original (valores
de niveis de cinza de uma imagem digital) para toda a escala de cinza disponivel. No
caso das imagens do sensor TM/Landsat ou ETM'/Landsat ¢ possivel discriminar

valores num intervalo maximo entre 0 € 255 niveis de cinza.

De acordo com Fonseca (2000) o contraste de uma imagem pode ser manipulado
modificando seu histograma, de modo que os niveis de cinza se espalhem ao longo do

intervalo maximo permitido por cada imagem (Figura 2.1).

A B C

FIGURA 2.1 — Exemplo de imagens com seus respectivos histogramas.
FONTE: Fonseca (2000).
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2.2.2.2 Transformacido dos Numeros Digitais para Valores de Reflectincia

Aparente

Para minimizar os efeitos decorrentes de diferentes sensores, ou do desgaste dos
detectores ao longo do tempo, Robinove (1982) recomenda a transformacgdo

radiométrica dos niveis digitais de uma imagem nas seguintes situagdes:

utilizagao de cenas de diferentes datas;

mosaico de duas ou mais cenas;

e mudanca na calibracdo de um sensor orbital;

utilizagdo de cenas de diferentes sensores.

Autores como Epiphanio e Formaggio (1988) ressaltam a importancia da utilizagdo dos
valores de reflectdincia no estudo do comportamento espectral dos alvos. A
transformagdo dos valores de niveis digitais para reflectdncia permite maior

confiabilidade na extracdo de informagdes sobre a vegetacao.

Shimabukuro e Smith (1991) e Shimabukuro et al. (1998) recomendam a transformacao
do numero digital para valores de reflectancia aparente antes da aplicacdo da técnica do
modelo de mistura. Utilizam para isso as relagcdes propostas por Markham e Barker
(1986), nas quais os numeros digitais sdo transformados em valores de radiancia por
meio de parametros de calibragdo de pré-langamento do sensor, utilizando a seguinte

formula;

L, = Lmin,+ ((Lmax ,— Lmin,)* QCAL/ QCAL max) 2.1)

Onde:

L, =radiancia espectral;

Lmin, =radiancia espectral minima;
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Lmax, =radiancia espectral maxima;

QCAL max = numero digital maximo;

QCAL = numero digital.

Posteriormente os valores de radiancia espectral (L, ) sdo utilizados para o célculo da

reflectancia aparente através da seguinte formula:

7Z'>“L/1”‘d2
Pr =

- Esun; *cos® 2.2)

Onde:

pp = reflectancia aparente;
A 2 ]
L, =radiancia espectral (mW.cm™.ster”.um");
d = distancia sol-terra em unidades astrondémicas;

Esun, = irradiancia espectral média do sol no topo da atmosfera (mW.cm’z.um'l);

¢ = angulo solar zenital.
2.2.2.3 Modelo Linear de Mistura Espectral

O modelo linear de mistura espectral tem como fung¢ao resolver os problemas de mistura
de pixel das imagens de sensores remotos. Para isto ¢ feita a estimativa, para cada pixel,
da propor¢ao de componentes como solo, vegetacdo e sombra, a partir das respostas
espectrais captadas pelos sensores, gerando imagens-fragdo ou imagens-propor¢do de

cada componente estimado (Shimabukuro e Smith, 1991).

A baixa resolugdo espacial dos sensores permite que um pixel contenha mais do que um
tipo de cobertura de terreno, pois a radiancia detectada pelo sensor ¢ a soma das

radidncias de todos os alvos presentes em cada elemento de resolucdo no terreno. Cada
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pixel da imagem possui um valor de nivel de cinza que corresponde a resposta espectral
de cada elemento de resolu¢ao no terreno.(Shimabukuro e Smith, 1991; Cross et al.

1991; Shimabukuro et al., 1998).

Portanto, se as propor¢des dos componentes podem ser conhecidas, entdo as respostas
espectrais dos componentes podem ser obtidas. Estas respostas sdo expressas pelas

seguintes equacdes (Shimabukuro e Smith, 1991):

i = a11Xq1+ aq2Xot...+ a1nXnte

_ (2.3)

ou entao:

= Z ( ajj -Xj) € (2.4)

onde:

r; = reflectancia espectral média na banda i de um pixel com um ou mais componentes;
a;; = reflectancia espectral conhecida do componente j na banda i;

X;j = propor¢do do componente j dentro do pixel;

e; = erro de estimagdo para a banda i;

j=L1,2,...,n (nimero de componentes considerados no problema);

1=1,2,....m (nimero de bandas do sensor).

Sendo que as estimativas de x; estdo sujeitas as seguintes restrigdes:

2(x)=1 (2.5)

34



0<x;<1 (2.6)

Dentre os varios métodos para a estimativa das propor¢des de cada componente os
principais sdo: Minimo Quadrado Restrito e Minimo Quadrado Ponderado. Ambos os
métodos procuram estimar cada propor¢do minimizando a soma do quadrado dos erros.
A diferenca entre eles é que o método do minimo quadrado restrito ndo aceita o modelo
quando ocorrem valores de propor¢des negativas e maiores que 1. O método de Minimo
Quadrado Ponderado contorna essa restrigdo através da associagdo de uma matriz

diagonal de pesos a0 modelo (Shimabukuro e Smith, 1991).

Depois que as propor¢des X;j sdo obtidas, tendo como produto as imagens-fra¢do, é
possivel calcular o erro de estimagdo de cada imagem através das imagens-erro, geradas
para auxiliar a analise da equa¢ao do modelo de mistura de uma determinada cena,

mostrando a distribui¢do espacial dos erros (Shimabukuro, 1987; Aguiar, 1991).

Autores como Shimabukuro et al. (1994), Adams et al. (1995) e Shimabukuro et al.
(1997) aplicaram o modelo de mistura espectral para o0 mapeamento de uso e cobertura

do solo bem como no estudo de desflorestamento na Amazonia brasileira.
2.2.3 Técnicas de Classificacao

A classificacdo de imagens consiste no processo de extracdo e identificagdo dos
diferentes objetos, fendmenos ou feigdes com padrdes espectrais homogéneos e

associados a uma determinada classe (Crosta, 1992; Fonseca, 2000; Moreira, 2001).

A classificacdo pode ser feita de modo automatico, através de processamentos
computacionais, de forma que o computador seja capaz de rotular os valores dos niveis
de cinza utilizando algoritmos estatisticos de reconhecimento de padrdes espectrais

(Moreira, 2001).

Na literatura sdo abordados dois tipos de classificagdo automdtica: a classificagdo
supervisionada, na qual o usudrio tem conhecimento prévio das fei¢des, adquirindo

amostras representativas para cada uma das classes que deseja identificar na imagem; e
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a classificacdo ndo-supervisionada, na qual o usuario ndo tem nenhum tipo de

conhecimento prévio sobre as classes a serem geradas.

Outra forma de classificagdo ¢ a ndo automatica, chamada de fotointerpretagdo, feita
por um especialista que extrai visualmente as diversas feicdes e objetos presentes na

imagem (Fonseca, 2000).

Considerando que a area estudada apresenta padrdo diversificado de uso e ocupagdo
optou-se neste trabalho por aplicar classificagdo digital sob abordagem hibrida, sendo

utilizada classificacdo ndo-supervisionada associada a fotointerpretagao.
2.2.2.4.1 Classificacdo Nao-Supervisionada

A classificagdo nao-supervisionada baseia-se na idéia de que o computador ¢ capaz de
agrupar por conta propria as classes em uma imagem, sem que haja dados prévios sobre

a area observada (Richards, 1986; Crosta, 1992; Fonseca, 2000; Moreira, 2001).

Esta técnica utiliza a analise de agrupamento de modo que os “pixels” semelhantes da
imagem sao identificados e agrupados em nuvens ou “clusters”, de acordo com limiares
de aceitacdo estabelecidos, ou seja, primeiramente um niimero de classes, ou nuvens de
“pixels”, deve ser definido e posteriormente ¢ atribuido, pelo analista, um limiar para
estabelecer se uma determinada nuvem deve ser tratada como um grupo distinto ou

agrupada a outro grupo (Richards, 1986, Crosta, 1992).

Neste trabalho foi utilizado o classificador ndo-supervisionado ISODATA, descrito a

seguir.

Conforme Chuvieco (2002) o algoritmo ISODATA assinala uma série de centros de
classes, de acordo com o numero de classes indicado pelo analista, ¢ posteriormente
associa os pixels ao centro da classe mais proxima, utilizando para isso os critérios da

distancia euclidiana, descrita pela equagdo a seguir:
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du,b = \/Z,’:l,m (NDa,i _NDb,i)z (27)

onde:

d,, = indica a distancia entre dois “pixels” quaisquer a e b;

ND,. e ND,, = indicam os niveis digitais dos “pixels” na banda i; e

m = indica o numero de bandas.

Apods serem associados os “pixels” as suas devidas classes, ¢ calculado novamente o
centro de cada classe, desta vez considerando os valores dos “pixels” que haviam sido
incorporados na fase anterior. Em seguida os centros sdo reordenados em func¢ao dos
parametros de controle indicados pelo usuario (os parametros usados sdo: distancia
minima entre os grupos, tamanho minimo de um grupo, varidncia maxima de um grupo

e numero de grupos). Esse procedimento ¢ continuo até que:

- seja alcangado o nimero maximo de classes estabelecido pelo usuario;

\

- que nao haja nenhum pixel com distancia inferior a distancia minima

estabelecida; e
- que ndo tenha nenhum grupo com a variancia superior a maxima indicada.
2.3 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

O crescente avango tecnoldgico da informatica e a necessidade de armazenar e
manipular informacdes e fendomenos do mundo real (andlise dos recursos naturais,
planejamento regional e urbano, etc.) tornou possivel o desenvolvimento de uma

ferramenta capaz de permitir a realizagdo de andlises complexas de dados geograficos.

Deste modo surgiram as ferramentas computacionais para o Geoprocessamento,

chamadas de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), que permite a integracdo e
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analise de dados de diversas fontes, bem como automatizar a producao de documentos

cartograficos, através da criacdo de um banco de dados georreferenciado (INPE, 2000).

Um Sistema de Informacdo 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 (Burrough, 1987;

Aronoff, 1989; Camara et al., 1996).
2.3.1 Arquitetura dos SIG

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

armazenamento e recupera¢do de dados (Figura 2.2).

Interface

—

Entrada e Inteqgr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem

" Geréncia Dados /

Espaciais

Banco de Dados

‘x\ Geagrafico

"

FIGURA 2.2 — Estrutura geral de Sistemas de Informagao Geografica.
FONTE: INPE (2000).

A interagdo usuario/SIG se da através de uma interface grafica, na qual o usuario

determina as operacdes a serem executadas pelo sistema.
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A fase de entrada e integracao dos dados ¢ feita através da conversao de dados externos
para o formato em que o sistema opera. Estes dados externos sdo encontrados nas
formas de imagens de satélite, fotografias aéreas, mapas no formato digital ou em papel,

tabelas de atributos e de dados provenientes do levantamento de campo.

Aronoff (1989) relata que existem dois tipos de representacao 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 ¢ o resultado da digitalizagdo de objetos ou feicdes de
modo que o elemento possa ser a representagdo mais fiel do mundo real. Estes
elementos sdo 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 ¢ 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 condi¢do
que esta sendo representada no local. As imagens digitais sao adquiridas neste formato,
entretanto ¢ 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 operacdes de consulta e analise espacial sejam realizadas ¢ necessario que
haja uma organizacdo e o gerenciamento das informacdes 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

recuperagdo dos dados espaciais e seus atributos.

O modulo de saida de um SIG ¢ concebido para que o usudrio possa visualizar e listar as
informacdes armazenadas na base de dados. Este processo ¢ feito normalmente através
de mapas, graficos, tabelas, histogramas ou pela unidade de visualizagdo do computador

(monitor) (Burrough, 1987; Aronoff, 1989).
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2.3.2 Caracteristicas dos Dados de um SIG

Para que as informagdes do mundo real possam ser representadas em um Sistema de

Informacdo Geografica o espago geografico ¢ modelado segundo duas visdes
I .

complementares: o modelo de campo ou Geo-campo' € o modelo de objetos ou Geo-

objeto’.

O Geo-campo representa a distribui¢do espacial de uma variavel que possui valores em
todos os pontos pertencentes a uma regido geografica (p. ex. modelos tematicos,
numéricos e imagens). O Geo-objeto ¢ um elemento Gnico que possui atributos nao
espaciais e esta associado a multiplas localiza¢des geograficas, sua localizagao pretende

ser exata e o objeto ¢ distinguivel de seu entorno (p. ex. os mapas de cadastro rural).

Segundo INPE (2000) estes dois modelos se dividem de acordo com suas

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

- Mapas tematicos: sao dados que descrevem a distribuicdo espacial de uma
grandeza geografica expressa de forma qualitativa, como por exemplo, os mapas
de pedologia, e aptidao agricola de uma regido. Mapas tematicos 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 sdo do tipo geo-campo e admitem tanto a representacao

matricial quanto a vetorial.

- Mapas Cadastrais: sao dados que permitem a representacdo de elementos
graficos (geo-objeto) por pontos, linhas ou poligonos, sendo que cada um dos
seus elementos possui um atributo descritivo e podem estar associados a varias

representagdes graficas.

- Redes: sdo dados em que cada objeto geografico possui uma localizacio
geografica exata e estd sempre associado a atributos descritos e presentes no

banco de dados. Como exemplos temos cabos telefonicos, canos de agua, etc.

' Geo-Campo e Geo-objeto: sio nomenclaturas utilizadas pelo SIG SPRING
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Computacionalmente as redes sdo consideradas atributos armazenados no banco

de dados.

- Modelo numérico de terreno (MNT): € 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 variagio continua da superficie. E utilizado para denotar a
representacdo de uma grandeza que varia continuamente no espaco. Este modelo
¢ comumente associado a altimetria, podendo ser utilizado para modelar
caracteristicas geologicas, como teor de minerais, ou propriedades do solo ou

subsolo.

- Imagem: representam formas de captura indireta de informacdo espacial.
Consideradas geo-campo, sdo armazenadas como matriz € cada elemento de
imagem (pixel) tem um valor proporcional a energia eletromagnética refletida ou

emitida pela area da superficie terrestre correspondente.
2.3.3 Mapa de Distancia (“buffer”)

Um mapa de distancia ¢ um tipo de analise de proximidade (medida de distancia entre
objetos, comumente medida em unidade de comprimento) que apresenta zonas com

larguras especificadas (distdncias) em torno de um ou mais elementos do mapa.

Autores como Bonham-Carter (1997), Burrough e McDonnell (1998) e INPE (2000),
definem um mapa de distancia ou “buffer” como sendo uma area de extensdo regular,
que ¢ desenhada ao redor de um ou mais elementos espacialmente definidos (pontos,

linhas ou poligonos) (Figura 2.3).
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® PONTO POLIGONO

FIGURA 2.3 — Exemplos de “buffer”.

2.3.4 Algebra de Mapas

Segundo Berry (1993), o conceito de 4lgebra de mapas ou algebra de campo pode ser
considerado uma extensao da algebra tradicional, de modo que as varidveis manipuladas
sejam consideradas campos geograficos. As operagdes realizadas através da algebra de
mapas possibilitam manipular um, dois ou mais geo-campos, sendo que cada geo-
campo tem um atributo diferente ou um mesmo atributo com datas diferentes de

aquisi¢ao (Camara, 1995; Barbosa, 1997).

As operacdes sobre geo-campos podem ser classificadas como operagoes pontuais,
zonais e de vizinhan¢a (Tomlin, 1990). A Figura 2.4 mostra a representagao destas
operacdes, cuja classificacdo depende da forma como os valores dos atributos nos geo-

campos origem s3o obtidos para o processamento.
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FIGURA 2.4 — Classes de operagdes geograficas.
FONTE: Barbosa (1997).

Neste trabalho foram utilizadas apenas algumas operagdes pontuais.
2.3.4.1 Operacoes Pontuais

Sdo operacdes cujos valores resultantes de cada posi¢do geografica do geo-campo
destino, depende somente dos valores na mesma posi¢do geografica dos geo-campos de
origem. A Tabela 2.1 mostra as operagdes pontuais de transformagdo e as operagdes

pontuais sobre geo-campos utilizadas neste trabalho.
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TABELA 2.1 — Descrigao das operacdes pontuais de transformacgdo e das operagdes
pontuais sobre geo-campos.

OPERACOES DESCRICAO DO RESULTADO DAS
PONTUAIS OPERACOES
Transforma geo-campo tematico em geo-campo
PONDERACAO numérico. Este operador pode ser usado a fim de

integrar dados temadticos para posterior manipulacao.
Gera um geo-campo destino em que os valores
resultantes de cada posicdo geografica sdo a média
aritmética dos valores dos atributos na posi¢ado
geografica correspondente aos geo-campos origem. Esta
operacdo ¢ aplicada somente sobre geo-campos
numéricos.

Divide a faixa de valores de um geo-campo origem em
certo numero de intervalos de valores e gera um geo-
campo destino. O operador de fatiamento tem como
FATIAMENTO parametro de entrada um geo-campo numérico. O geo-
campo resultante pode ser numérico ou tematico. E
geralmente utilizado pra transformar um geo-campo
numérico em um geo-campo tematico.

FONTE: Adaptada de Barbosa, 1997; Burrough, 1987; Berry, 1987; Tomlin, 1990;
Camara (1995).

MEDIA

Estes operadores podem ser executados através da LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico) utilizando-se o software SPRING (Sistema para

Processamento de Informagdes Geo-referenciadas) (Camara, 1995).
2.4 Software SPRING

E um Sistema de Informagio Geografica de segunda geragio desenvolvido para uso em
ambiente cliente-servidor. Este tipo de sistema ¢ acoplado a gerenciadores de banco de

dados relacionais (Camara e Freitas, 1995).

O SPRING ¢ baseado num modelo de dados orientado ao objeto combinando idéias de
“campos” e “objetos geograficos”, das quais sdo derivadas sua interface de menus e a
linguagem espacial LEGAL. Foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, em ambientes computacionais UNIX e WINDOWS (Camara e
Medeiros, 1996; INPE, 2000).
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O modelo de dados SPRING ¢ baseado na especificacdo de categorias ou classes de
dados que sdo inseridos no sistema (Figura 2.5). Os dados armazenados no SPRING
devem pertencer a uma das seguintes categorias: Imagem, Numérico ou Temdtico se for
do tipo geo-campo, ou Rede, Cadastral e Objetos se for do tipo geo-objeto (os conceitos
de geo-campo e geo-objeto estdo descritos na se¢dao 2.3.2) ou ainda Ndo-espacial se

forem tabelas alfanuméricas. Estas categorias podem ser definidas como:

- Categoria do modelo Imagem: refere-se a dados provenientes de Sensoriamento
Remoto em formato matricial. Exemplos: as imagens TM/LANDSAT, SPOT,
NOAA, fotografias aéreas transformadas em imagens digitais através de

“scanners”, etc.

- Categoria do modelo Numeérico: refere-se a dados que possuem uma variagao
continua de seus valores numéricos em fungdo de sua posi¢cdo na superficie.

Exemplos: altimetria, pH do solo, magnetometria, temperatura de superficie, etc.

- Categoria do modelo Tematico: refere-se a dados que classificam uma posi¢ao
geografica quanto a um determinado tema. Ex: tipos de solo, classificacdo de

vegetacao, etc.

- Categoria de dados do modelo Objeto: refere-se a espacializacdo de um tipo de

objeto geografico. Exemplo: municipios, logradouros, propriedades, etc.

- Categoria do modelo Cadastral: refere-se aos mapas que contém a representacao
de determinado tipo de objeto, por exemplo: divisdo politica da categoria

cadastral que contera o mapa com as representagdes dos municipios.

- Categoria do modelo Rede: refere-se aos dados geograficos que possuem
relagdes de fluxo e conexdo entre os inumeros elementos que se deseja
representar ¢ monitorar. Ex: rede de energia elétrica, esgoto, agua, drenagem,

telefonia, etc.
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- Categoria do modelo Nao-Espacial: refere-se aos dados que ndo possuem
representacdo espacial como, por exemplo, os dados de cadastros rurais e

urbanos.

Os dados estruturados nas diferentes categorias sdo guardados em Planos de Informagao
(PI), que tem por fungdo armazenar um conjunto de dados com as mesmas

caracteristicas basicas.

Banco Dados
Geografico

patte o

Y

Flano de
Informagéo

DOhieto néo-
espacial e umn

...-'"'"'.r

Geo-objeto

Geo-campo Mapa : oem

Geo-Ohjetod

rr "i.—
g 4
i ao Mapa
Tematico Murnérico Fadnatial

FIGURA 2.5 — Modelo conceitual do SPRING.
FONTE: Camara (1995).

O SPRING utiliza ainda como procedimento, para ampliar as manipulagdes de dados
espaciais ¢ modelagem de dados, as operacdes executadas através da Linguagem

Especial para Geoprocessamento Algébrico conhecida como LEGAL.

O SPRING foi desenvolvido tendo como objetivos principais (Camara e Medeiros,

1996; INPE, 2000):

e Integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdo

Geografica;

e Integrar imagens de Sensoriamento Remoto e Modelos Numéricos de Terreno

com mapas tematicos, mapas cadastrais e redes;
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e Definir um mapeamento entre objetos geograficos e suas localizagdes
permitindo que mais de uma representagdo grafica possa estar associada a
mesma entidade do mundo real ou ainda que varios objetos geograficos possuam

uma Unica representacao grafica;

e Permitir a coexisténcia de representacdes vetorial, matricial e grades num

mesmo sistema.
2.4.1 LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico)

A LEGAL ¢ uma linguagem de comandos interpretados para uso em analise geografica.
A linguagem LEGAL proposta por Camara (1995) tem como objetivo prover um
ambiente geral para andlise geografica, incluindo operagdes de manipulagdo (algebra de
campos), consulta espacial e apresentacdo de resultados de consulta e manipulagdo em

um unico software.

Um programa em LEGAL consiste em uma seqiiéncia de operagdes descritas por
sentencgas organizadas segundo regras gramaticais, envolvendo operadores, fungdes e
dados espaciais, categorizados segundo o modelo de dados SPRING, e representados
em planos de informacdo e mapas cadastrais de um mesmo banco de dados / projeto

SPRING.

Um programa em LEGAL ¢ constituido de uma lista de sentengas que descreve um
procedimento, isto €, um conjunto de a¢des sobre dados espaciais, que faca sentido no
contexto de alguma disciplina de Sistemas de Informacdo Geografica. Tais sentencgas

em LEGAL sdo estruturadas em quatro grupos:

e Declaragdes de variaveis;

¢ Instanciacdes de variaveis;

e Operagdes de algebra de mapas; e

e Comandos de controle.
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As Declaracoes definem varidveis que serdo associadas aos dados fornecidos ou
produzidos num programa. Uma varidvel consiste de um nome, que ¢ entdo associado a
um modelo e uma categoria que irdo caracterizar os planos de informacdo, mapas
cadastrais, objetos ou tabelas de transformacao que possam ser por ela representados ao

longo de um programa.

Nas Instanciagoes as varidveis sdo efetivamente associadas a planos de informacao,
objetos, mapas cadastrais ou tabelas de transformacdo. Correspondem a uma operagao
de recuperagdo de dados ja existentes no banco de dados, ou de criagdo de um novo

dado representado em algum plano de informagao ou mapa cadastral.

Operagoes correspondem a aplicacdo de um ou mais operadores ou fungdes sobre
variaveis declaradas e instanciadas previamente; sdo descritas por expressoes algébricas,
segundo regras gramaticais que permitem a defini¢do recursiva de operagdes complexas
a partir de outras mais simples, com base nas propriedades dos dados e operadores
envolvidos. Cada sentenga que define uma opera¢do descreve uma operagdo de
atribuicdo, que consiste em atribuir o resultado da avaliagdo de uma expressao algébrica

a uma variavel previamente definida de um programa.

Os Comandos de controle permitem o controle do fluxo de processamento de um
programa, ndo sao algébricos por si so, entretanto sdo fundamentais para a modelagem
de situacdes que envolvam a execucdo alternativa, condicional ou repetitiva de um

conjunto de operagdes.
2.5 As Unidades de Paisagem

A defini¢do de unidade de paisagem varia tanto no enfoque quanto na escala. Véarios
autores tém direcionado seus estudos sobre ordenamento territorial buscando

desenvolver o conceito de unidade de paisagem.

Mabbutt (1968) reconhece trés sistemas de classificagdo de terreno: o sistema genético
que subdivide o terreno com base nos fatores que governam a morfogénese e as

caracteristicas genéticas; o sistema paramétrico baseado no estudo da classificacdo
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individual dos atributos do terreno e o sistema de paisagem que engloba multiplos
aspectos (relevo, solo e vegetacdo) classificando o terreno pelos padrdes de suas

paisagens componentes.

Para Bertrand (1971) a unidade de paisagem pode ser classificada como uma
combinac¢do dinamica de elementos fisicos, biologicos e antropicos interagindo entre si

e mantendo uma constante evolucao.

Zonneveld (1979) vé o conceito de paisagem sob trés diferentes e inseparaveis aspectos:
primeiro o aspecto visual da paisagem ou cendrio que ¢ uma importante fonte de
informacao para o diagnostico do terreno; o segundo esta relacionado a distribuicao dos
elementos constituintes das unidades de terreno ou padrdes de mapeamento (rocha,
relevo, solo e vegetagdo) e o terceiro aspecto se refere a paisagem como um sistema
aberto formado por todos os fatores fisicos, bioldgicos e climaticos que formam um

fendmeno tridimensional e complexo.

Em uma revisdo sobre mapeamentos integrados Florenzano (1986) destaca o sistema
“land system approach” como sendo um dos principais sistemas de classificagdo de
terreno com enfoque adotado na ordenagdo territorial. Desenvolvido pela
“Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization” (CSIRO) na
Australia, este sistema baseia-se no uso sistematico de fotografias e imagens de satélites
e comporta, em sua versdo 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”).

Meijerink (1988) propde definicdes para uma unidade de mapeamento do terreno,
retratando uma divisdo natural inter-relacionada com a origem geomorfologica,
litologica, pedologica e morfométrica, caracteristicas estas diferenciadas através de suas
propriedades em “stereo imagens”. Desta maneira, cada unidade de mapeamento seria

homogénea em termos de relevo, geologia, solos e morfometria.

A fim de delimitar unidades de paisagem para estudos de avaliacdo do potencial geo-

ambiental Oliveira et al. (1988) adotaram a andlise de grupamentos e medidas de
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semelhanca para caracterizar uma determinada area e utilizaram uma classificagdo
baseada em provincias, secdo, subsecao e geotipos que foram individualmente descritos

e classificados quanto as recomendagdes para uso agricola.

Zonneveld (1989) chamou a unidade de paisagem de unidade de terreno a fim de
representar uma parte da superficie terrestre ecologicamente homogénea em uma

determinada escala (Figura 2.6).

ATRIBUTOS DA PAISAGEM

ATMOSFERA

—~ VEGETAGAO, FAUNA, HOMEM
(= Biosfera & Noosfera)

RELEVO
— SOLOS(Pedosfera)

=~ ROCHAS(Litosfera)

i Ecdtopo (sitio, tessera, célula)
1 Faceis de terra (microcoro)

1 Sistema de terra (mesocoro)
1 Paisagem principal (Macrocoro)

FIGURA 2.6 — Atributos das unidades de paisagem.
FONTE: Zonneveld (1989).

Ross (1992; 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 classificagdo buscou hierarquizar o relevo em seis tdxons conforme
o grau de organizagdo e detalhe. Primeiramente as unidades morfoestruturais, depois as
morfoesculturais, padroes de formas semelhantes, padrao de forma individualizada,

formas, vertentes e por fim fatos localizados, como ravinas e vogorocas.

50



Pires Neto (1994) sugere uma abordagem que mostra a interacao entre os levantamentos
de uso da terra, vegetacdo, estudos climaticos, mapeamentos hidrolégicos, geoldgicos e
geomorfologicos de forma que o terreno seja estudado como um sistema mantido por

varios mecanismos atuando de forma integrada.

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

momento, representando um elo de ligagao entre a Geogratfia e a Ecologia.

A anélise das unidades de paisagem ¢ importante porque a atuacdo do homem sobre o
meio ambiente, sem o prévio conhecimento do equilibrio dindmico existente entre os
diversos componentes que permitiram a “constru¢do” da paisagem, pode levar a
situagdes desastrosas do ponto de vista ecoldgico e econdmico. A maioria dos
ambientes naturais mostra-se em equilibrio dinamico até ser submetida a exploracao dos

Seus recursos naturais.

Ross (1994, 1995) ressalta que a extracao dos recursos naturais feita desordenadamente,
sem atentar a potencialidade e fragilidade dos ambientes dos quais sdo extraidos,
conduz a instalacdo de processos degenerativos resultantes da quebra de mecanismos de
funcionamento e interdependéncia entre os componentes fisico-bidticos. Mecanismos
esses que exigem um equilibrio entre o ritmo ditado pelo desenvolvimento € o ritmo

suportavel pela natureza.
2.6 Vulnerabilidade a Perda de Solo das Unidades de Paisagem

A vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem estd ligada ao
desequilibrio da dinamica natural do meio ambiente. Cada componente da paisagem,
como Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Vegetacao, Clima e a intervengao antropica,

participa desta dindmica de forma integrada.
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As unidades de paisagem apresentam diferentes graus de absor¢do aos estimulos
exteriores, assim como seus componentes apresentam escalas diferentes para o
reajustamento frente as modificagcdes provocadas externamente até que se restaure o

equilibrio perdido, podendo oscilar da escala medida em anos até milhares de anos.

As atividades desenvolvidas pelo homem introduzem novas forcas que podem alterar,
em escala varidvel, as condi¢cdes de equilibrio do sistema representado pelas unidades
de paisagem. A agricultura, a pecudria, a silvicultura, a minera¢do e as obras de
engenharia civil sdo exemplos de atividades que, em maior ou menor escala, introduzem

estimulos externos ao sistema.

A metodologia de mapeamento da vulnerabilidade de paisagens a perda de solo foi
desenvolvida por Crepani et al. (1996) a partir do conceito de Ecodindmica (Tricart,
1977) e da potencialidade para estudos integrados das imagens de satélite, que permitem
visdo sindtica, repetitiva e holistica da paisagem, com o objetivo de subsidiar o

Zoneamento Ecologico-Economico.

A delimitagdo das unidades de paisagem sobre uma imagem de satélite permite o acesso
as relagdes de causa e efeito entre os elementos que a compdem, oferecido pelas
diferentes resolugdes (espacial, espectral, temporal e radiométrica) da imagem. Do
contrario, a simples justaposicdo de informa¢des em SIG gerada a partir de dados de
diferentes escalas, épocas, e metodologias de trabalho, nem sempre apresentam relagdes

coerentes entre si.

A adocdo das imagens de satélite como “dncora” para o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico traz consigo a possibilidade de se utilizar todo o potencial disponivel no
Sensoriamento Remoto e nos Sistemas de Informacdes Geograficas, além de
desenvolver uma metodologia perfeitamente aplicdvel a novos produtos orbitais que

estardo disponiveis no futuro.

Para Becker e Egler (1997) o mapa de vulnerabilidade a perda de solo representa a

analise do meio fisico e bidtico para a ocupacdo racional e uso sustentavel dos recursos
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naturais. A sua associacdo com dados de potencialidade social e econdmica oferece

subsidio a gestdo territorial.

Para se analisar uma unidade de paisagem ¢ necessario conhecer sua génese,
constitui¢do fisica, forma e estagio de evolucdo, bem como o tipo da cobertura vegetal
que sobre ela se desenvolve. Estas informagdes sdao fornecidas pela Geologia,
Geomorfologia, Pedologia e Fitogeografia e precisam estar integradas para que se tenha
um retrato fiel do comportamento de cada unidade frente a sua ocupagdo. Finalmente, ¢
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 alteragdes impostas pela ocupacao.

A Figura 2.7 mostra um roteiro metodoldgico para a elaboracdo do mapa de

vulnerabilidade de paisagens a perda do solo cujas etapas estdo descritas a seguir.

Aquisicdo de dados tematicos,
imagens de satélites e material
bibliografico.

Analise dos dados tematicos e interpretacgio das
imagens orbitais.

Elaboracdao do mapa de unidades de paisagem.

Avaliacédo da vulnerabilidade
das unidades de paisagem.

Mapa de vulnerabilidade a perda de solos.

FIGURA 2.7 — Fluxograma metodoldgico para a elabora¢do do mapa de vulnerabilidade
de paisagens a perda de solos.
FONTE: adaptado de Crepani et al. (2001).

53



2.6.1 Analise e Reinterpretacio de Dados Tematicos sobre as Imagens Orbitais

Os dados tematicos preexistentes (Geologia, Geomorfologia, Solos e Vegetacdo)
disponiveis na literatura em escalas variadas foram reinterpretados usando-se como
“ancora” as imagens do satélite LANDSAT. Este método busca melhorar a exatidao e o
detalhamento dos mapas a partir das informagdes disponiveis nas imagens fotograficas,

explorando ao maximo suas diferentes resolucdes.

A reinterpretagdo dos dados tematicos sobre as imagens de satélite ¢ importante para
garantir que os novos Planos de Informagdo criados tenham uma justaposi¢ao perfeita
entre si. Desse modo, os processos que deram origem as diferentes unidades de
paisagem podem ser mapeados e georreferenciados, evitando que sejam criados

poligonos sem representagdo no mundo real.

Sobre as imagens de satélite em formato digital que podem ser, por exemplo,
TM/Landsat 5 ou ETM/Landsat 7 na composi¢cdo SR4G3B (banda 5 no vermelho;
banda 4 no verde e banda 3 no azul), diretamente na tela do monitor, desenvolveu-se o
trabalho de andlise e reinterpretagdo das informagdes tematicas preexistentes, num
ambiente de SIG por meio de edigdo vetorial. Isto permitiu a construgdo dos diversos
Planos de Informagdo (Geologia, Geomorfologia, Solos e Vegetacdo) que serao

integrados.

O motivo de escolha desta composicdo se prende ao fato de que nelas os matizes de
cores relacionados a vegetagdo apresentam-se mais “amigaveis” ao intérprete. Uma vez
que a cor verde ¢ atribuida a banda 4 na qual ¢ muito mais evidente a resposta refletida
pela vegetacdo, e assim o fotointérprete faz uma associagdo direta dos matizes do verde

com areas providas de diferentes densidades de cobertura vegetal.

Os matizes do magenta, resultado da resposta refletida pelo solo arenoso em
porcentagem maior nas bandas 3 e 5 (azul + vermelho = magenta), identificam areas
com exposicao de solo, ou rocha, com reduzida cobertura vegetal. Os matizes do azul se

relacionam a 4gua e seu relativo contetido de sedimentos em suspensdo. A Figura 2.8
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ilustra o comportamento espectral dos principais alvos da superficie terrestre

(vegetagao, solo e 4gua) e as bandas do TM-Landsat utilizadas na composi¢cao SR4G3B.
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FIGURA 2.8 — Padrao de resposta espectral dos principais alvos da superficie terrestre.
FONTE: Modificado de Lillesand e Kiefer (1994).

A reinterpretagdo dos dados temadticos preexistentes sobre as imagens de satélite foi
feita a partir de critérios sistematizados de fotointerpretagdo (Soares & Fiori, 1976;

Veneziani & Anjos, 1982) que levam em consideracdo seus elementos fundamentais:

e Elementos de textura de relevo e drenagem que se retinem e se dispdem na

superficie da imagem segundo regras geométricas definindo estruturas e formas;

e Matizes de cores relacionados aos padroes de resposta espectral da vegetacao,

solo e agua.

A analise e interpretacdo das imagens, a partir desses elementos fundamentais, permite
o reconhecimento de diferentes estruturas, e algumas propriedades fisicas e quimicas de

materiais diversos relacionados a resisténcia das rochas a erosdo, permeabilidade do
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conjunto solo/rocha, estimativas sobre o balangco entre intemperismo (eluviagao,
lixiviagdo) e erosdo. Os elementos de textura de relevo permitem identificar as quebras
de relevo, positivas e negativas, muito importantes por marcarem, quase sempre, o0s
limites onde se ddo as grandes mudancas nas caracteristicas que definem as diferentes
unidades de paisagem pela mudanga da litologia, da declividade, do tipo de solo e

muitas vezes da cobertura vegetal.
2.6.2 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
caracterizagdo morfodindmica destas unidades, segundo critérios baseados na

Ecodindmica de Tricart (1977) que estabelece as seguintes categorias morfodindmicas:
e Meios estaveis:
- cobertura vegetal densa;
- dissecagdo moderada; e
- auséncia de manifestacdes vulcanicas.
e Meios intergrades:
- equilibrio entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas.
e Meios fortemente instaveis:

-condi¢des bioclimaticas agressivas, com ocorréncias de variagdes fortes e

irregulares de ventos e chuvas;
- relevo com vigorosa dissecagao;
- presenca de solos rasos;
- inexisténcia de cobertura vegetal densa;

- planicies e fundos de vales sujeitos a inundacdes; e
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- geodinamica interna intensa.

Os critérios desenvolvidos por Crepani et al. (1996), a partir desses principios,
permitiram a criacdo de um modelo onde se buscou a avaliagcdo, de forma relativa e
empirica, do estagio de evolucdo morfodinamica das unidades de paisagem, atribuindo
valores de estabilidade as categorias morfodindmicas, conforme pode ser visto na
Tabela 2.2. Nesta andlise quando predomina a morfogénese prevalecem os processos
erosivos, modificadores das formas de relevo, e quando predomina a pedogénese

prevalecem os processos formadores de solos.

TABELA 2.2 — Avaliagdo da Estabilidade das Categorias Morfodinamicas.

Categoria morfodinimica Relacio Pedogénese / Morfogénese | Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermedidria Equilibrio Pefiogenese / 2.0
Morfogénese
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0

FONTE: Crepani et al. (1996).

A partir dessa primeira aproximagdo estes autores procuraram contemplar maior
variedade de categorias morfodinamicas de forma a construir uma escala de

vulnerabilidade a perda de solo para situagdes que ocorressem naturalmente.

Desenvolveu-se entdo, o modelo mostrado na Tabela 2.3 que estabelece 21 classes de
vulnerabilidade a perda de solo, distribuidas entre as situagdes onde hd o predominio
dos processos de pedogénese (as quais se atribuem valores proximos de 1,0), passando
por situacoes intermedidrias (as quais se atribuem valores ao redor de 2,0) e situacdes de
predominio dos processos de morfogénese (as quais se atribuem valores proximos de

3,0).

O modelo ¢ aplicado aos temas (Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetagao/Uso da
Terra e Clima) que compdem cada unidade de paisagem e estas recebem posteriormente
um valor final resultante da média aritmética dos valores individuais de cada tema.
Conforme, a equagdo 2.8, que busca representar empiricamente a posi¢ao desta unidade

dentro da escala de vulnerabilidade a perda de solo:
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(2.8)

V:(G+R+S+Vg+C) “
5

Onde:
V = vulnerabilidade da unidade de paisagem
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos
Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetagao/uso da terra
C = vulnerabilidade para o tema Clima

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.
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TABELA 2.3 — Escala de vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem.

UNIDADE DE MEDIA GRAU DE GRAU DE SATURACAO
PAISAGEM VULNERAB. VERM. VERDE AZUL CORES
Ul A |30 255 0 0
U2 2,9 255 51 0
U3 2,8 VULNERAVEL 255 102 0
U4 vV |27 255 153 0
U5 U |26 255 204 0
U6 L |25 [E MODERADAM. 255 255 0
U7 N (24 [S VULNERAVEL 204 255 0
U8 E [23 [T 153 255 0
U9 R [22 [A 102 255 0
U10 A |21 [B MEDIANAM. 51 255 0
U1l B (20 [I ESTAVEL/ 0 255 0
U12 1 1,9 [L VULNERAVEL 0 255 51
U13 L [18 [I 0 255 102
U14 I 1,7 |D 0 255 153
Ul15 D [16 [A MODERADAM. 0 255 204
U16 A [15 |[D ESTAVEL 0 255 255
U17 D |14 [E 0 204 255
U18 E |13 0 153 255
U19 1,2 0 102 255
U20 1,1 ESTAVEL 0 51 255
U21 L | ¢ 0 0 255

FONTE: Crepani et al. (1996).

A atribui¢do de valores de vulnerabilidade a perda de solo para as classes de cada tema
que compde uma unidade de paisagem procura obedecer a uma logica diretamente
relacionada com as caracteristicas destes temas. Embora esses valores sejam relativos e
empiricos procura-se representar atraveés deles o comportamento esperado para cada um
dos temas frente aos processos naturais da denudagdo, conjunto de processos que agem
na remocdo do solo e conseqiiente abaixamento de uma superficie elevada pela

interagdo de processos intempéricos € erosivos.

A denudacdo ¢ 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 4gua 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 transformé-la em energia cinética.
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A abundancia de dgua na superficie da Terra ¢ quem converte energia solar em trabalho
mecanico. A agua em seu curso irreversivel para o mar sobre a superficie terrestre ¢ o
agente dominante de alteragcdo da paisagem, sdo os rios que realizam a grande maioria

do trabalho de transporte dos detritos do continente para o oceano.

A Tabela 2.4 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.

TABELA 2.4 — Caracteristicas observadas para avaliar a vulnerabilidade a perda de solo

das unidades de paisagem.
TEMAS CARACTERISTICAS
Geologia Histdria da evolucdo Geoldgica.
Grau de coesdo da rocha.
Geomorfologia Amplitude altimétrica.
Grau de dissecacao.
Declividade.
Pedologia Maturidade do solo.
Fitogeografia Densidade da cobertura vegetal.
Clima Intensidade Pluviométrica (pluviosidade anual/ duragdo
do periodo chuvoso).

FONTE: Crepani et al. (2001).

2.6.3 Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo das Unidades de Paisagem

Para avaliar a vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem, resultantes da
reinterpretagdo dos dados tematicos sobre as imagens orbitais, cada tema ¢ transformado
em um Plano de Informacao no banco de dados, contendo um mapa no formato vetorial
ou matricial. A cada classe de cada tema sio associados valores, que indicam o seu grau
de vulnerabilidade a perda de solo, atribuidos conforme discutido no item 2.6.2. Estes

valores podem ser encontrados nas tabelas do Capitulo 4.

Uma vez atribuidos valores para todas as classes, de todos mapas tematicos
reinterpretados sobre as imagens de satélite, ¢ feita a integracdo destes mapas via
Algebra de Mapas (Barbosa, 1997) em SIG, para que seja gerado o mapa de
vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem. Esta integracdo ¢ feita

percorrendo-se 3 etapas:
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- Para que as classes referentes aos mapas tematicos possam conter os valores de
vulnerabilidade & perda de solo procede-se a uma operacdo pontual de
Ponderacdo, que gera uma grade com os valores de vulnerabilidade para cada

classe, de cada tema.

- A partir das grades geradas para cada tema ¢ realizada uma operagao pontual de
Meédia Aritmética a fim de gerar uma outra grade que contenha os valores de
vulnerabilidade final para cada unidade de paisagem (média da vulnerabilidade

das classes dos temas que compdem a unidade de paisagem).

- Em seguida ¢ executada uma operagdo pontual de “Fatiamento”, para a grade
com os valores de vulnerabilidade final, gerando o mapa temadtico de

vulnerabilidade a perda de solos das unidades de paisagem.

A Figura 2.9 ilustra a avaliacdo de cada unidade de paisagem a partir do valor de
vulnerabilidade atribuido a cada classe de cada tema (Geologia, Geomorfologia,
Pedologia, Vegetacdo/uso da Terra e Clima). O valor da caracterizagdo final da
vulnerabilidade de cada unidade de paisagem ¢ feito pela média aritmética entre todos

os valores atribuidos a cada um dos temas, conforme a equagao 2.8.

Exemplo de valores de vulnerabilidade
atribuidos a cada unidade de paisagem

Geologia >

1.5

Valor médio da vulnerabilidade

Geom orfologiﬁ
a perda de solo

\eg etag:éostcL_

Pedologia - >I15= 1.69 I

Clima .

FIGURA 2.9 — Modelo esquematico do célculo de vulnerabilidade & perda de solos de
cada unidade de paisagem
FONTE: Modificada de Sousa (1999).
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Para a representacdo cartografica da vulnerabilidade das unidades de paisagem sao
utilizadas 21 cores (Tabela 2.3) obtidas a partir da combinacdo das trés cores aditivas
primarias (Azul, Verde e Vermelho) de modo que se associe a cada classe de
vulnerabilidade sempre a mesma cor, obedecendo ao critério de que ao valor de maior
estabilidade (1,0) se associe a cor azul, ao valor de estabilidade intermedidria (2,0) se

associe a cor verde e ao valor de maior vulnerabilidade (3,0) a cor vermelha.

Aos valores situados entre 1,1 e 1,9 na escala de vulnerabilidade associam-se cores
resultantes da combinagdo entre o azul e o verde, crescendo a participacdo do segundo a
medida em que se aproxima de 2,0, enquanto que aos valores situados entre 2,1 ¢ 2,9
associam-se cores resultantes da combinacgdo entre o verde e o vermelho, crescendo a
participa¢do do segundo a medida em que o valor da vulnerabilidade se aproxima de
3,0. Na escolha das cores procurou-se obedecer aos critérios de comunicagao visual que
buscam associar as cores ‘“quentes” e seus matizes (vermelho, amarelo e laranja)
situacdes de emergéncia, e as cores “frias” e seus matizes (azul, verde) situacdes de

tranqiiilidade.
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CAPITULO 3
AREA DE ESTUDO

O contetdo deste capitulo refere-se a area estudada na realizagdo do trabalho.
Corresponde as informagdes sobre o Municipio de Paragominas, obtidas a partir de
trabalhos desenvolvidos na regido, como localizagdo e acesso, recursos naturais,
aspectos fisiograficos e econdmicos e um historico, a fim de que se entendam os

processos que vém ocorrendo nas ultimas décadas.
3.1 Localizacio e Acesso

A éarea de estudo corresponde ao Municipio de Paragominas, localizado no Estado do
Pard, entre os meridianos 2° 25’ e 3° 48’ de latitude sul e 46° 25° e 48° 53” de longitude
oeste, a 310 Km de Belém (Figura 3.1).

O sistema vidrio de Paragominas ¢ composto por uma rodovia federal (BR-010), que
corta 0 municipio no sentido Norte-Sul, e por duas rodovias estaduais, PA-125 ¢ PA-
256. A BR-010 ¢ interligada a BR-316, ligando o nordeste paraense ao nordeste

brasileiro.

A area do municipio é coberta por trés cenas do satélite Landsat (Orbita/Ponto: 222/62,

223/62 e 223/63).
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FIGURA 3.1 — Localizacao da area de estudo.

3.2 Aspectos Socio-Economicos

O Municipio de Paragominas foi fundado em 23 de janeiro de 1965. Possui uma area de
19.500 Km” e uma populacio de 76.450 habitantes (IBGE 2000). A economia ¢ baseada

nas atividades de pecudria, exploragdo madeireira e agricultura.

A pecudria conta com 550 mil bovinos, das racas Nelore, Simental, Limousin e Guzera,
criados em uma area de 500 mil hectares de pastagens. A industria madeireira de
Paragominas teve seu auge no final da década de 80 quando o municipio atingiu um
nimero superior a 200 serrarias, entretanto a crise econdmica e as pressdes ambientais

provocaram o fechamento de inimeras empresas na década de 90.

A partir do final da década de 90 o cendrio econdmico do municipio vem mudando com

o crescimento da atividade agricola que atinge uma producdo de 56.950 toneladas,
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sendo 27.580 toneladas de arroz, 26.070 toneladas de milho e 3.300 toneladas de soja,
de acordo com os dados fornecidos por CAMPO (2002).

3.3 Aspectos Fisiograficos Gerais
3.3.1 Clima

O clima ¢ mesotérmico e imido. A temperatura média anual ¢ elevada, em torno de
25° C. O periodo mais quente, com médias mensais em torno de 25,5° C, coincide com
os meses de primavera no hemisfério sul, e as temperaturas minimas diarias de 20° C,
ocorrem nos meses de inverno no referido hemisfério (junho a agosto). Seu regime
pluviométrico fica geralmente entre 2.250 mm e 2.500 mm anuais. As chuvas, apesar
de regulares, ndo se distribuem igualmente durante o ano, sendo de janeiro a junho sua
maior concentragdo (cerca de 80%), implicando em grandes excedentes hidricos e,
conseqiientemente, grandes escoamentos superficiais e cheias dos rios. A umidade

relativa do ar fica em torno de 85% (Projeto RADAMBRASIL, 1973a).
3.3.2 Vegetacao

A vegetagdo natural ¢ representada pela floresta equatorial subperenifolia densa
submontana, floresta equatorial subperenifolia densa de terras baixas ¢ floresta

equatorial perenifolia densa aluvial (EMBRAPA, 1988; IBGE, 1992; Silva, 1997).

Os constantes desmatamentos provocados pelo avanco da agropecuaria e exploracdo
madeireira na regido reduziram as grandes areas cobertas pela floresta original. Essas
areas atualmente sdo dominadas por extensas areas de Mata Secunddria (Sucessdo
Secunddaria ou regeneragdo nos seus diversos estagios de desenvolvimento) (IBGE,

1992).

Dentre as espécies mais comuns encontradas na area estdo: angelim pedra—da—folha—
mitda ou angelim da mata (Dinizia exelsa) e macaranduba (Manikara huberi), que sao
espécies emergentes; acapu (Voucapoua americana), tachi (Tachigalia paniculata);,

faveira (Pithecellobium spp), visgueiro (Parkia spp) e jutai-agu (Hymenaea courbaril).
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3.3.3 Hidrografia

Diversos rios importantes drenam o municipio. Na por¢ao Sudeste-Nordeste estd o Rio
Gurupi, que separa o Pard do Maranhdo. Na sua margem esquerda aparecem varios
afluentes que se localizam no municipio, tais como o Gurupizinho, o Uraim, o Coaraci-
Parana, o Croanta e o Piria. Em dire¢do oposta, no sentido Oeste, estd o Rio Surubiju,
afluente do Rio Capim e que limita Paragominas com Goianésia do Para e Dom Eliseu.
O Rio Capim ¢ outro curso d’4dgua de grande importancia servindo de limite entre

Paragominas e Ipixuna do Para.
3.3.4 Geomorfologia

A regido possui uma topografia com niveis altimétricos apresentando pouca variacao,
contudo tais niveis se encontram em cotas mais elevadas que a média dos municipios da
Microrregido de Paragominas. A referéncia que se tem ¢ da sede municipal onde a
altitude alcanca cotas aproximadas de 40m, entretanto mais ao Sul do municipio essas
cotas crescem um pouco mais. O relevo apresenta tabuleiros relativamente elevados e

aplainados, formas colinosas fortemente dissecadas em formagdes sedimentares.

As diversas alteracdes das direcoes dos cursos dos grandes rios da regido, o
reencaixamento da rede de drenagem, retomada de erosdo nos vales e nos rebordos
erosivos, bem como afloramentos do Pré-Cambriano indicam movimentagdo sucessiva
do nordeste do Estado do Par4d. Morfoestruturalmente a regido faz parte da unidade que
se convencionou chamar de Planalto Sul do Pard/Maranhao (Projeto RADAMBRASIL,
1973b).

3.3.5 Geologia

A geologia regional mostra predominio das formagdes sedimentares do Cretaceo e
Terciario que ocupam grande parte da 4rea recobrindo os gnaisses, granitos, anfibolitos
e pegmatitos do Pré-Cambriano Indiviso e os sedimentos metamorfizados do Grupo

Gurupi (Projeto RADAMBRASIL, 1973c).
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Sobreposta ao Grupo Gurupi, de forma discordante, ocorre a Formacdo Itapecuru
(Cretaceo), constituida predominantemente de arenitos finos, caulinicos, argilitos
laminados e calcarios margosos fossiliferos, com intercalagdes de leitos de siltitos e

folhelhos e conglomerados basais contendo seixos de basalto alterado.

A Formagao Ipixuna, sobreposta a Formacao Itapecuru, apresenta sedimentos arenosos,
com estratificagdo cruzada tangencial de médio/pequeno porte, rico em caulim, de cor
branca e argilitos avermelhados subordinados que mostram uma certa similaridade com
os sedimentos da Formagdo Itapecuru (CPRM, 2000), o que levou Goes (1981) a

admitir que a Formacgao Ipixuna pode ser uma facies da Formagao Itapecuru.

Sobreposta a Formagao Ipixuna ocorre uma Cobertura Detritico Lateritica composta por
uma crosta lateritica-bauxitica, argilas cauliniticas e arenitos argilosos as vezes
conglomeraticos, que aparece nas partes topograficas mais elevadas na forma de platos
descontinuos. Localmente, junto aos cursos d’agua mais importantes, ocorrem
Depositos Aluvionares Inconsolidados recentes constituidos por cascalhos, areias e

argilas (CPRM, 2000).
3.3.5 Solos

De acordo com a EMBRAPA (2002) os solos da regido, originados de rochas
sedimentares do Terciario e Quaterndrio, apresentam baixa fertilidade natural e boas

propriedades fisicas. Os principais solos da regido sdo:

e Latossolos Amarelos - sdo solos profundos, dissaturados e bem drenados. A
textura ¢ média a muito argilosa. S3o encontrados em areas com relevo plano a

ondulado.

o Argissolos Amarelos - compreendem solos formados por material com argila de
atividade baixa. A textura ¢ arenosa a média. S3o bem drenados e muito
profundos, podendo ter concregdes lateriticas, formando camadas ou dispersas,

ocorrendo em 4reas com relevo plano a ondulado.
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e Plintossolos Haplicos - sdo solos formados sob condi¢des de restricdo a
percolagdo de agua, sdo mal drenados, sujeitos a encharcamento periddico e se
caracterizam por apresentar expressiva plintizacdo. A textura ¢ argilosa e

ocorrem em relevo plano e suave ondulado.

e Gleissolos Haplicos - sdo solos periodicamente ou permanentemente saturados
com agua. Desenvolvem-se a partir de sedimentos recentes nas proximidades
dos cursos d’agua e em materiais colivio-aluviais sujeitos a condigdes de

hidromorfismo. A textura ¢ argilosa e ocorrem em relevo plano.

e Neossolos Fluvicos - sao solos constituidos de material mineral ou organico, sao
pouco espessos, com baixa intensidade de alteragdo por processos
pedogenéticos. Nao mostram modificagdes expressivas nas caracteristicas do
material de origem em fungdo de sua resisténcia ao intemperismo ou composi¢ao
quimica e pelo relevo, que impede ou limita a evolug@o desses solos. A textura ¢
média e ocupam as planicies aluviais de relevo plano que sdo periodicamente

inundadas.
3.4 Historico

A Amazobnia ficou a margem da consciéncia da maioria dos brasileiros até
recentemente, s6 comecando a ser valorizada quando despertou interesse no cendrio
internacional. O desmatamento em grande escala na Amazonia comegou na década de
60 e tem se concentrado num arco que vai do leste do Estado do Para, passando por
Mato Grosso, até o oeste de Rondonia, de maneira desordenada. Avaliacdes ecoldgicas
e econdmicas feitas na década de 70 sobre o processo de desenvolvimento da Amazdnia
mostravam poucas perspectivas para um possivel desenvolvimento sustentavel

(Goodland e Irwin, 1975; Hecht, 1985; Uhl e Almeida, 1996).

Ha de se ressaltar que a Amazdnia ainda hoje estd em constante mudanga. Grande
exemplo dessa alteragao ¢ o desmatamento particularmente intensivo no Municipio de
Paragominas-PA nas tltimas décadas, incentivado até pelo proprio governo (Uhl e

Almeida, 1996).
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Antes da constru¢do da rodovia Belém-Brasilia, que atravessa o Municipio de
Paragominas, a regido era esparsamente habitada por colonos vindos de Sdo Miguel do
Guamé (povoamento ribeirinho ao Rio Guamad), que buscavam ocupar a terra com
agricultura rudimentar e por povoamentos indigenas (indios Tembés) ao longo das
margens do rio Capim. Com a construgdo da rodovia e com a abertura de outras estradas

o processo de ocupagao foi intensificado na regido.

Inicialmente esta ocupacgdo destinava-se a agricultura e pecudria, no fim dos anos 60
com a pavimentacdo da rodovia Belém-Brasilia, o preco da terra era apenas alguns
dolares por hectare e o governo tinha interesse em atrair investidores do Sul do Brasil,
oferecendo incentivos a fim de que esses investidores estabelecessem fazendas de
criacdo de gado. Incentivos, como empréstimos a juros baixos e com longo periodo de
caréncia, proporcionaram uma ocupacdo acelerada a regido. Além disso, a lei
encorajava grandes aberturas de pastagens (Hecht, 1985; Mahar, 1989): o mecanismo de
titulacdo de terra especificava que, para cada hectare de floresta derrubado, os ocupantes
receberiam o titulo equivalente a seis hectares, incentivando, assim, o desmatamento de

areas cada vez maiores (Uhl e Almeida, 1996).

No final da década de 70 a criagdo de gado no Pard, e particularmente em Paragominas,
comegou a decair devido a graves problemas de ordem econdémica e biologica, como a
febre aftosa que atingiu grande parte do rebanho da regido. Com a crise do pais, o
governo ¢ os bancos reduziram o apoio ao setor pecudrio, fazendo com que os
pecuaristas reduzissem a taxa de abertura de novas areas de florestas. Foi entdo que

comegou a surgir a industria madeireira na regido.

Com o surgimento da industria madeireira na Amazonia a avaliacdo econdmica de areas
de florestas tornou-se diferente, pois até entdo uma area de floresta era considerada um
obstaculo para abertura de area de pastagens, tornando com isso seu valor econdmico
muito inferior a areas de pastagens, ou mesmo de pastagens degradadas. Somente nos
anos 80 ¢ que o valor da floresta, devido a sua madeira, comegou a ser considerado. Isso
se deve ao fato de que o suprimento de madeira no Sul do Brasil havia diminuido

bastante e havia se estabelecido na Amazodnia Oriental um sistema de transporte.
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Como o governo ja tinha incentivado, com a pecuaria, a vinda de migrantes oriundos
principalmente do nordeste, a regido agora proporcionava a eles oportunidade de
trabalho na industria madeireira. A Amazdnia ¢ um lugar naturalmente favoravel para
esse tipo de atividade, além de oferecer uma infra-estrutura implantada anteriormente
pela pecuaria, como disponibilidade de mao-de-obra, meios de transportes e

comunicacao.

O processo de crescimento da industria madeireira no Para chamou atencdo pela sua
rapidez. Dados do FIBGE (1988), revelam que em doze anos (1976 a 1988) a produgao
total de madeira em tora na regido sul do Brasil diminuiu de 15 milhdes de m® (47% da
produgio nacional), para 7,9 milhdes de m® (17% do total), enquanto que durante esse
periodo a produgdo madeireira em tora na regido norte aumentou de 6,7 milhdes de m’
(21% da produgio nacional), para 24,6 milhdes de m® (54% do total). Nesse contexto,
no inicio dos anos 90 a exploragao madeireira tornou-se a principal atividade econdmica

do Municipio de Paragominas.
3.5 Trabalhos Realizados no Municipio de Paragominas.

Barreto e Uhl (1993) estudaram o potencial de manejo florestal no Municipio de
Paragominas e constataram um aumento na producao da floresta manejada em 2,5 vezes

a mais do que nas florestas ndo manejadas.

Estes autores observam que ndo ha incentivos econdmicos e técnicos para que 0s
empresarios passem a usar técnicas de manejo florestal e por isso os madeireiros
preferem pagar uma taxa de legalizagao da matéria prima, que equivale 1/3 do valor que

gastariam com o manejo.

Outros fatores contrarios a pratica do manejo na regido estdo na dificuldade de acesso as
informagdes a respeito do manejo florestal, na demora do retorno do investimento e na
falta de estabilidade nos pregos da madeira, que muitas vezes ¢ vendida com o prego

abaixo do valor estimado.
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Verissimo et al. (1996) procuraram caracterizar a exploracdo madeireira, mostrar os
danos ecologicos causados por essa atividade e calcular a viabilidade economica do
manejo florestal na regido, mostrando que uma serraria tipica da regido tem alto retorno

financeiro.

Com os resultados da pesquisa estes autores observaram as seguintes caracteristicas da
indtstria madeireira da regido de Paragominas: a maioria das industrias madeireiras
(79%) foi instalada nos anos 80, até os anos 90 novas serrarias continuavam sendo
instaladas na regido; essas serrarias eram originalmente de Paragominas, ndo havendo
transferéncia de serrarias de outras regides; somente 3% dos proprietarios eram da
Amazonia, a grande maioria pertencia ao sudeste, nordeste e sul brasileiro. A maior
parte das empresas (63%) estd integrada verticalmente, ou seja, sua atividade vai desde
a produgdo até o processamento da madeira, explorando areas pertencentes a propria
empresa e/ou areas de fazendas, destinando esta madeira, em sua maior parte, a
producdo de pecas simples, principalmente pranchas de tamanho padrdao, 90% vendidas

a0 mercado nacional.

A atividade de exploragdo madeireira em Paragominas ¢ lucrativa. Concentrando-se no
periodo de junho a dezembro, meses nos quais o trabalho ¢ intenso, devido a estiagem.
Estima-se que as 238 empresas madeireiras operando na regido de Paragominas em
1990, considerando uma exploracio média de 38m*/ha, exploraram cerca de 67.845 ha
de floresta, isto €, 285 ha/industria. Combinando a renda bruta de uma serraria tipica da
regido, cuja producdo é de aproximadamente 4.300m’ de madeira serrada por ano no
valor de US$ 670.800, com o volume total de madeira serrada produzida na regido,
temos como resultado um valor de aproximadamente US$ 191 milhdes de dolares, se a
margem de lucro de uma serraria ¢ em torno de 32%, somando os lucros das 238

industrias teremos aproximadamente uma renda de US$ 62 milhdes de dolares anuais.

Os danos causados pela exploracdo madeireira sao consideraveis, pois, além da
derrubada de arvores para abertura de estradas, na propria derrubada de arvores valiosas

outras sem valor comercial acabam sendo derrubadas.
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Estes autores, analisando a viabilidade econdmica do manejo florestal em Paragominas,
concluiram que o retorno dos investimentos de manejo serdo muito baixos no futuro
previsivel devido a instabilidade econdmica do Brasil, o que torna grande a flutuacdo na
margem de lucro das serrarias. Os autores ressaltam que seria apropriado exigir que as
serrarias pagassem o custo do manejo se forem tomadas, simultaneamente, medidas

para garantir pregos estaveis aos produtos madeireiros.

Mattos e Uhl (1996) fizeram um estudo sobre as perspectivas econdmicas e ecoldgicas
da pecuaria na Amazoénia Oriental na década de 90 focalizando a regido de
Paragominas, onde o crescimento da pecuaria foi impulsionado com a construgdo da

rodovia Belém-Brasilia.

Os autores concluiram com o estudo que, sob certas circunstancias, a pecuaria em
Paragominas ¢ lucrativa, pelo menos em curto prazo. Entretanto existem outros valores,
além de valores econdmicos, que devem ser considerados na avaliagdo de uma atividade
humana. No caso da pecuaria, os valores e custos ecoldgicos devem ser cuidadosamente
analisados antes de estimular a substituicdo de mais floresta por pastagens. Visto que,
na época de realizacdo do estudo, cerca de 25% a 50% das aberturas originais de

pastagens na Amazonia Oriental j& estavam degradadas e/ou abandonadas.

Toniolo e Uhl (1996) usaram um estudo de caso, na comunidade de Uraim, a fim de
mostrar que a intensificacdo da agricultura pode oferecer vantagens sobre os sistemas
tradicionais extensivos de produ¢do agricola e pecuaria, em termos de produtividade,

renda liquida, geracao de empregos e impostos.

Com este estudo os autores chegaram a quatro conclusdes: 1) a intensificacdo da
agricultura ¢ mais lucrativa do que os tradicionais sistemas de producdo, todavia o
capital para intensificar tais atividades ¢ bastante alto, e nem sempre esta disponivel aos
pequenos agricultores; 2) a comunidade de Uraim, considerada globalmente, gerou mais
capital, mais empregos e mais impostos. Porém, a renda liquida de um tunico
proprietario de fazenda de gado foi trés vezes maior do que o retorno médio para os 69
proprietarios de Uraim; 3) em longo prazo havera a intensificagdo na dinadmica de

ocupacao das areas de floresta primaria, para as quais agricultores menos favorecidos
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migram e as transformam em 4&reas agricolas e pastagens, e 4) que a pratica da
intensifica¢do da agricultura s6 ¢ possivel em areas onde capital e tecnologia estejam

disponiveis e os mercados sejam proximos ou acessiveis as areas produtoras.

Souza Jr. et al. (1997) usaram um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para criar
uma base de informagdes para o zoneamento da atividade madeireira no Estado do Para,
combinando e analisando as informacdes espaciais sobre a cobertura e classificagdo
legal de terras, centros madeireiros, biodiversidade e infra-estrutura. Tal estudo
possibilitou aos autores mostrar que até a década de 90, 80% das areas florestadas do
estado eram economicamente acessiveis e rentaveis para a exploracdo madeireira, sendo
que 21% dessas eram terras atrativas a extragdo de todas as espécies madeireiras
comerciais; 30% para um grupo restrito de espécies madeireiras com valor comercial

médio; e 29% dessas terras eram atrativas apenas para a exploracdo do mogno.

Almeida e Uhl (1998) analisaram as principais atividades de uso do solo do Municipio
de Paragominas, como a exploragdo madeireira, a pecudria e a agricultura usando
critérios econdmicos (renda, lucro e geracdo de impostos), sociais (geracdo de
empregos) e ecologicos para comparar um modelo extensivo de exploracdo com as
formas mais intensivas de uso do solo. Para tanto fizeram uma estimativa da renda e
lucro dessas atividades, considerando toda a drea do municipio, com previsdes de
declinio dessas atividades para os proximos anos, em fun¢ao de tais atividades serem de
praticas ndo-sustentaveis. Consideraram também os instrumentos econdmicos, politicos
e legislativos a fim de promover o uso sustentavel dos recursos para o Municipio de
Paragominas. A partir desta andlise os autores mostraram varios cendrios do prejuizo

natural com o uso extensivo nao-sustentavel.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se divide em seis etapas, descritas a seguir € mostradas no

fluxograma do ANEXO IV.
» Aquisicdo de dados;
» Construgdo do banco de dados georreferenciados;
» Processamento digital de imagens orbitais,
» Analise e interpretacdo de dados e imagens orbitais;
» Andalise ecodinamica;
» Integracdo dos dados.

4.1 Aquisicao de Dados

Nesta etapa estdo descritos a selecdo do material, os equipamentos e os aplicativos

utilizados no trabalho.
4.1.1 Selecao do Material.

Os dados tematicos e textos de Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacdo e Clima
foram obtidos junto aos o6rgdos competentes com o intuito de caracterizar o meio fisico

da area estudada. Estes dados foram selecionados em diversas escalas.

As imagens de satélite, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE, foram selecionadas considerando-se a menor porcentagem de nuvens. Imagens
mais antigas também foram selecionadas para uma melhor identificacdo das unidades de

paisagem e dos padrdes de ocupagao humana.
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Essa regido apresenta grande dificuldade de aquisi¢ao de imagens de sensores Opticos

devido a intensa cobertura de nuvens durante todo ano, por isso a diferenca nas datas de

aquisi¢ao.

Os materiais utilizados no trabalho estdo descritos nas Tabela 4.1 € 4.2.

TABELA 4.1 — Dados tematicos.

TIPO DE DADO | FORMATO ESCALA DESCRICAO
L . . 1: 500.000 e |Mapa digital obtido junto a
Mapa Geolégico Digital 1: 2.500.000 CPII;M, n(% formato shapjeﬁle.
Mapa Mapa em papel do Projeto
. Papel 1: 1.000.000 |RADAMBRASIL, digitalizado
Geomorfolédgico .
e georreferenciado.
Mapa no formato digital
Mapa de Solos Digital 1: 250.000 | fornecido pela EMBRAPA,
georreferenciado.
Cartas Digital 1: 100.000 e |15 cartas topograficas do IBGE,
Topograficas 1: 250.000 digitalizadas e georeferenciadas.
Planilha com os indices de
precipitacdo  coletados  por
Dados Climaticos Texto postos pluviométricos e obtidos
junto a ANEEL em um periodo
médio de 20 anos (1980— 2000).

TABELA 4.2 — Imagens utilizadas.

ORBITA .

SENSOR FORMATO | o0 | RESOLUCAO | DATA
TM/LANDSAT-5 | Digital 222/62 Plxelfggom X | 18/06/1984
TM/LANDSAT-5 Digital 223/62 Plxelfggom * | 17/07/1986
TM/LANDSAT-5 Digital 223/63 Plxelfggom * | 15/06/1986
TM/LANDSAT-5 Digital 222/62 Plxelfggom * | 04/08/2001

ETM+/LANDSAT-7 | Digital 223/62 Plxelfggom * 1 03/08/2002
ETM+/LANDSAT-7 |  Digital 223/63 Plxelfggom X | 05/07/2002
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4.1.2 Equipamentos e Aplicativos

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e

aplicativos:

Computador pessoal (PC) e estacdo de trabalho para o processamento dos dados;
Notebook Compaq Evo n 1020 v utilizado durante o trabalho de campo.

GPS GARMIM 1II Plus utilizado durante o trabalho de campo para

posicionamento geografico dos pontos amostrais;

Camara Fotografica Kodak DC 3400 Zoom Digital Camera utilizada durante o

trabalho de campo.

Software SPRING 4.0 e seus modulos IMPIMA e SCARTA;
Sofiware ERDAS IMAGINE 8.5;

Banco de dados ACCESS;

Software de programagao de macros do Microsoft Visual Basic 2000;

Editores de texto Microsoft Word 2000, de planilha Microsoft Excel 2000 e de
figuras Corel Draw e Corel PhotoPaint 9.0.

4.2 Construciao do Banco de Dados Georreferenciados

Para a construcdo do banco de dados georreferenciados foi utilizado o software

SPRING que permite a administracdo e manipulacdo de dados vetoriais e matriciais e

possui linguagem acessivel ao usuario (Linguagem Espacial para Geoprocessamento

Algébrico — LEGAL).

Para introdugao dos dados no SPRING 4.0 primeiramente foi criado o modelo de dados

do banco com o tipo adequado de categoria (numérico, tematico, imagem, cadastral ou

objeto) para cada dado inserido. Desta forma o banco passa a ter uma area fisica
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constituida de um projeto que comporta conjuntos de Planos de Informagao (PI), de

acordo com o fluxograma do modelo conceitual utilizado (Figura 4.1).

BANCO DE DADOS
GEOGRAFICO
PARAGOMINAS_DB
—-—_ = — = —> 4 ———————————————
/ N
/
| |
|
|
|
|
| CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA - CATEGORIA | :
| TEMATICO MNT IMAGEM CADASTRAL OBJETO h I
|
|
I T T T T
| Plano de Informagéo Plano de Informagao Plano de Informagdo Plano de Informagao :
|
|
| Ex Ex
) N Cenas TM/Landsat - 5 |
: glrz%l;ologia Iélgnr?gn:mostrais Carzs SMHLE TR Ex I
) ) ! Cartas topograficas Pontos de GPS |
| Pedologia de intensidade Derral |
| = P emais cartas
Vegetagdo e uso pluviométrica o I
I Clima gitalizadas
\ I
/
\ ~ o o o o Y - e
PROJETO PARAGOMINAS

FIGURA 4.1 — Modelo conceitual do banco de dados.

O projeto criado apresenta as seguintes caracteristicas:
- Proje¢do: CYLINDRICAL/SAD69
- Retangulo envolvente em coordenadas geograficas:
Longitude 1 = oeste 49° 04’ 00’
Longitude 2 = oeste 46° 15°” 00’
Latitude 1 = sul 4° 03° 00’
Latitude 2 = sul 2° 14’ 00’

Os dados foram convertidos para o formato SPRING gerando os Planos de Informagao
pertencentes as diversas categorias, conforme exemplificada na Figura 4.1. Dados como
as imagens Landsat antes de serem inseridas no banco de dados do SPRING foram
convertidos no modulo /mpima para o formato GRIB, e posteriormente registradas e

importadas para o banco de dados.
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4.3 Processamento Digital de Imagens Orbitais

Para obter uma melhor qualidade nos resultados da interpretacdo e na classificagdo das

imagens utilizadas como “ancora” (Crepani et al., 2001) foi necessario aplicar algumas

técnicas de processamento de imagens esquematizadas na Figura 4.2,

RASTER

IMAGEM
LANDSAT

REGISTRO

RASTER

RASTER

IMAGEM TECNICAS DE
LANDSAT REALCE O
REGISTRADA LANDSAT
REALCADA

FIGURA 4.2 — Técnicas de processamento de imagem.

4.3.1 Registro e Técnicas de Realce

Inicialmente foi aplicada uma correcdo geométrica mediante o registro imagem-carta,
no software SPRING, através do método de vizinho mais proximo para a reamostragem

dos niveis de cinza.

Na fase de preparacdo para a interpretagao visual foi aplicada a técnica de realce linear
de contraste, de acordo com critérios subjetivos estabelecidos pelo intérprete, através da
manipulagdo do histograma da imagem, o que permitiu uma melhor discrimina¢ao dos
alvos ou componentes da paisagem. Esta manipulagdo pode ser feita pela opcao linear,
negativo, minimo e mdximo, raiz quadrada e logaritmica, dentre outras operagdes de

manipulagdo de contraste implementadas no SPRING.
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4.3.2 Transformaciao do Niumero Digital para Valores de Reflectancia

Para a etapa de classificacdo inicialmente transformou-se o valor digital de cada pixel
das imagens (sem o realce) para valores de reflectincia. Esta transformagdo foi feita
obedecendo as relagdes propostas por Markham e Barker (1986), para cada uma das

bandas utilizadas no trabalho.

A transformacdo foi executada utilizando a equagdo 2.1, descrita no Item 2.2.2.2:

L, = Lmin,+((Lmax,—Lmin,)*QCAL/QCAL max) (2.1)

onde:
L =radiancia
A =Dbanda;
QCAL = naumero digital na banda;
QCALmax =255 (niimero digital maximo);

Os valores de radiancia espectral minimo e maximo (L min e L max ) sdo referentes
aos valores de calibracdo dos sensores TM/Landsat—5 ¢ ETM /Landsat—7 descritos na

Tabela 4.3. e 4.4 respectivamente.

TABELA 4.3 — Valores de radiancia espectral mdxima e minima do sensor
TM/Landsat—5
BANDAS DO TM Lyix(W/m’sr.pm) Lyiin(W/m’sr.um)
3 245 -2.7
4 270 -2.5
5 36 -0.45
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TABELA 4.4 — Valores de radiancia espectral maxima e minima do sensor
ETM /Landsat—7, para imagens obtidas ap6s o més de julho de 2000.

BANDAS DO ETM+ Lyiix(W/m’sr.um) Lyin(W/m’sr.um)
3 152.9 -5.0
4 241.1 -5.1
5 31.06 -1.0

Os valores de radiancia obtidos foram usados para o calculo da reflectancia aparente,

utilizando a seguinte férmula, também descrita no Item 2.2.2.2:

r*L,*d’
Pr =

- Esun, *cos@ (2.2)

onde:

Esun, = irradiancia espectral média do sol no topo da atmosfera (mW.cm™.um™);

6 = angulo solar zenital do horario da data de passagem calculado a partir do angulo de

elevacao solar e fornecido junto com a imagem;

d = distancia sol-terra calculada de acordo com o dia juliano e a irradiancia espectral

média do sol no topo da atmosfera obtida de acordo com as Tabelas 4.5 ¢ 4.6.

TABELA 4.5 — Valores de irradiancia solar do TM/Landsat—5 utilizados para o calculo
da reflectancia aparente.

BANDAS DO TM IRRADIANCIA SOLAR (W/m’um)
3 1557
4 1047
5 219.3

TABELA 4.6 — Valores de irradiancia solar do ETM+/Landsat—7 utilizados para o
calculo da reflectancia aparente

BANDAS DO ETM+ IRRADIANCIA SOLAR (W/m*um)
3 1551
4 1044
5 225.7

Os parametros de calibragdo dos sensores TM/Landsat — 5 ¢ ETM+/Landsat — 7 foram

obtidos em Markham e Barker (1986) e NASA (2002), respectivamente.
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Esta transformacao foi feita no SPRING através da linguagem de programacdo LEGAL:

{

//Legal para transformar o numero digital da imagem em reflectancia -
IMAGEM DE AGOSTO 2002 ETM

Imagem Im3, Im4, Im5, Imare3, Imare4, Imare5 ("imag b agosto_1999");
Digital Imnt3, Imnt4, Imnt5 ("imag b agosto 2002 ref");

Im3=Recupere (Nome="b3") ;

Im4=Recupere (Nome="b4") ;

Im5=Recupere (Nome="b5") ;

//Imagem reflectdncia (numérico)

Imnt3=Novo (Nome="ref b3 255", ResX=30, ResY¥=30, Escala=50000, Min=0,
Max=100) ;

Imnt4=Novo (Nome="ref b4 255", ResX=30, ResY=30, Escala=50000, Min=0,
Max=100) ;

Imnt5=Novo (Nome="ref b5 255", ResX=30, ResY¥=30, Escala=50000, Min=0,
Max=100) ;

// imagem "exibic&do" da reflecténcia

Imare3=Novo (Nome="ref b3", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);

Imare4=Novo (Nome="ref b4", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);

Imare5=Novo (Nome="ref b5", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);
elev=50.49277578219856/57.2957795130;

zen=90/57.2957795130 - elev;

pi=3.141592654;

dmax=255;

d=1.014919

//PATH ROW

//223 62

//considerando sensor ETM depois de ser realizado um estudo de pés-
//calibracao

//devido a perda de

//sensibilidade do sensor

Lmin3=-2.7;

Imin4=-2.5;

Lmin5=-0.45;

Lmax3=245;

Lmax4=270;

Lmax5=36;

Esun3=1557;

Esun4=1047;

Esun5=219.3;

Imnt3= (( Lmin3 + (Lmax3 - Lmin3) * (Digital (Im3 - 1) / dmax)) * pi *
dr2 ) /

(Esun3*cos (zen)) ;

Imare3 = Imagem (Imnt3 * 255) ;

Imnt4= ((Lmin4 + (Lmax4 - Lmin4) * (Digital (Im4 - 1) / dmax)) * pi *
dr2) /

(Esund*cos(zen)) ;

Imared4 = Imagem (Imnt4 * 255);

Imnt5= ((Lmin5+ (Lmax5-Lmin5)* (Digital (Im5 - 1) /dmax)) * pi *

d~2) / (Esunb*cos

(zen)) ;

Imare5 = Imagem (Imnt5 * 255);

}
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4.3.3 Modelo Linear de Mistura Espectral

Ap6s a transformacao dos numeros digitais para os valores de reflectdncia aparente foi
aplicado o modelo linear de mistura espectral, implementado no SPRING, para a
geracdo de imagens-fragdo ou imagens-propor¢ao de vegetagcdo, solo e sombra. Para
tanto escolheu-se os “pixels” puros referentes a cada um desses componentes em uma
area de floresta densa intacta, de campo limpo e sobre um rio de agua limpa,
respectivamente, utilizando o cursor de selecdo sobre a composi¢ao colorida R4G5B3
das imagens, para se obter o padrio de resposta espectral dos referidos componentes

(Figura 4.3).
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FIGURA 4.3 — Assinatura espectral dos componentes puros obtidos na imagem.

Em seguida aplicou-se o modelo linear de mistura espectral para gerar as imagens-
fracdo de vegetacdo, de solo e de sombra. Juntamente com as imagens-fragdo foram
gerados as imagens erro e os erros de estimacdo total, com a finalidade de avaliar a

adequacao do modelo linear de mistura espectral nas cenas utilizadas.
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4.3.4 Classificacao

Sobre cada uma das imagens-fragao de vegetacdo, solo e sombra, obtidas a partir do
modelo linear de mistura espectral, foi aplicada uma classificagdo ndo-supervisionada
utilizando o classificador ISODATA (Interactive Self Organizing Data Analysis
Tecnique Algorithm) (Ball e Hall, 1965), implementado no software ERDAS 8.5
IMAGINE (2001).

Para classificar as trés imagens foram utilizados os seguintes parametros estabelecidos

por tentativa e erro (Figura 4.4):

s, Unsupervised Classification (Isod

Input Razter File: (¥ tif] Output File: [*.img]

2236 3modmit_veqetaca @l |22353vegetacao_class. @l

Clusgtering Optionz:

Mumber of Classes: I 40 il

Initializing Qptions... | Colar Scheme Ophionz...

Froceszing Optionz:

- Skip Factors:
b aximnum Iterations: I 24 j

. b I 1 ﬂ
Convergence Thieshold: I 0.950 ZI z

[™ Classify zeros e I1 il
ok | Bach | a0l | Concel | Hep |

FIGURA 4.4 — Parametros utilizados na classificacdo ndo-supervisionada (ERDAS 8.5
IMAGINE).

- 40 — numero de classes estabelecidas para o classificador. (Posteriormente
agrupadas nas 11 classes de interesse, porque para um classificador ndo-
supervisionado pixel a pixel quanto maior o nimero de classes estabelecidas

maior ¢ o numero de feigdes separadas na imagem classificada).

- 24 — numero de iteracdes em que o algoritmo realiza a operagdo de

agrupamento.
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- 0,950 — percentual méximo de “pixels” que permanecem inalterados entre as
interagdes. (Portanto, 5% ¢ o percentual maximo de “pixels” que mudam de

classe entre as interagoes).
4.4 Analise e Interpretacio de Dados e Imagens Orbitais

Nesta etapa, sdo descritos os procedimentos utilizados na andlise e interpretagdo de
dados e imagens orbitais 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).
4.4.1 Plano de Informacgio Cobertura Vegetal e Uso da Terra

O PI Cobertura Vegetal e Uso da Terra foi produzido utilizando-se a classificag@o
automatica nao-supervisionada gerada no ERDAS IMAGINE 8.5 que, apds uma
interpretacdo inicial restrita a mudanca de classes, foi exportada e importada para o
SPRING 4.0. Neste software a classificagdo foi avaliada e editada, através de
fotointerpretagdo sobre a “4ncora”, com auxilio dos dados coletados no campo, das
imagens de diferentes datas e mapas de trabalhos mais antigos (Watrin e Rocha, 1992),
digitalizados e registrados, que ajudaram na edi¢do das areas confundidas pelo
classificador. Esta edi¢do foi feita através da ferramenta de edi¢ao matricial do SPRING

a partir da metodologia utilizada por Duarte et al. (2001).
4.4.2 Reinterpretacio e Ajuste dos Mapas

Foram selecionados mapas de Geomorfologia, Geologia e de Solos que foram
reinterpretados e ajustados da escala de origem para a escala de trabalho através da
“Interpretacdo em tela” (edicdo diretamente sobre a imagem observada no monitor),

criando-se um arquivo tematico (Plano de Informacao - PI) para cada tema.
4.4.2.1 Plano de Informac¢iao Geomorfologia

O PI Geomorfologia foi produzido tendo a imagem de satélite como “ancora” e o0 Mapa

Geomorfolégico da area, publicado pelo Projeto RADAMBRASIL (1973b) (escala 1:
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1.000.000), como referéncia. Este, por sua vez, foi digitalizado e georreferenciado para

que pudesse orientar a interpretagdo da imagem.

A interpretagdo geomorfologica foi feita segundo os critérios de fotointerpretacdo de
Soares & Fiori (1976) e Veneziani & Anjos (1982), usando a metodologia adotada pelo
IBGE (1995), a partir da extracdo dos elementos que apresentavam similaridade na
definicdo geométrica por terem a mesma origem € apresentarem 0s mesSmos Processos
morfométricos atuantes. Para isso, utilizou-se a fun¢do de edigdo vetorial de dados
tematicos presente no SPRING. Desta forma, puderam ser delimitadas classes de

acumulagdo, dissecagao e aplainamento.

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

obtidos por amostragem e presentes em cada classe geomorfologica.
4.4.2.2 Plano de Informacio Geologia

O PI Geologia foi gerado tendo como base os mapas produzidos pela CPRM (2000 e
2001) no formato digital, nas escalas 1: 500.000 e 1: 2.500.000. Estes mapas foram
georreferenciados e usados como referéncia na interpretacdo geoldgica das imagens
usadas como “ancora” utilizando-se a ferramenta de edicao vetorial do SPRING para

interpretacdo em tela.

As unidades geologicas foram delimitadas obedecendo aos critérios estabelecidos por
Soares & Fiori (1976) e Veneziani & Anjos (1982) considerando-se os elementos de
textura, estrutura, tonalidades de cinza e sombras associados as formas de relevo

extraidas do PI Geomorfologia produzido na fase anterior.
4.4.2.3 Plano de Informacao Solos

O Mapa de Solos fornecido pela EMBRAPA (1999a) no formato digital na escala 1:
250.000, foi registrado e utilizado como referéncia para a geracdo do PI Solos. Este

Plano de Informacao foi gerado tendo como base as formas de relevo fornecidas pelo PI
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Geomorfologia, associadas aos elementos de interpretacdo observados na imagem

(“ancora”) sugeridos por Valério Filho et al. (1981).
4.4.3 Plano de Informacao Intensidade Pluviométrica

Os dados de intensidade pluviométrica, coletados por 35 estacdes dentro e nas
proximidades da area de estudo (Figura 4.5), foram obtidos junto a ANEEL (2000) via

Internet no formato texto.
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FIGURA 4.5 — Localizacao e identificagdo das estagdes pluviométricas.

Estes dados foram importados e tratados no editor de planilha do Microsoft EXCEL®,

no qual foram executados os seguintes procedimentos:

- Adotou-se uma série historica de coleta de 20 anos (1980 a 2000);
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- Para as estagdes pluviométricas que apresentaram “meés” ou “dia” sem
coleta foi feita uma média entre valores coletados em periodos

equivalentes para que a lacuna fosse preenchida;

- Com o auxilio da linguagem de programagao de macros do Microsoft
Visual Basic® (Figura 4.6) foi calculado o nimero de dias com chuva ao

longo dos anos de cada estacdo; e

- Com a planilha, calculou-se os valores médios de precipitagdo mensal e

posteriormente a precipitagdo média anual.
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FIGURA 4.6 — Programa em macro do Visual Basic utilizado no calculo do niimero de
dias com chuva.

O calculo do valor de intensidade pluviométrica de cada estagdo foi feito a partir da

seguinte equagao:

Intensidade pluviométrica = _ Precipitacdo média anual 4.1)
Numero de dias com chuva/30 *

*O niimero de dias com chuva ¢ transformado em meses dividindo-se seu total por 30.
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Os dados das estagdes de coleta sio acompanhados das coordenadas geograficas que
definem a sua posi¢do (Projecdo CYLINDRICAL/SADG69), deste modo foi possivel
atribuir a cada estacdo o valor de intensidade pluviométrica calculado e estes pontos
foram importados para o SPRING utilizando-se um arquivo ASCII, contendo as

seguintes informagdes:
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SAMPLE

INFO

//Bmostras de Modelagem Numérica

//Arquivo ASCII gerado pelo Sistema SPRING

//Projeto: ANEEL - Plano de informacdo: Intensidade pluviométrica
//Categoria: Aneel MNT - Modelo: DIGITALMODEL

DATUM SAD69, 6378160.000000, 0.003353, 0.000000, 0.000000, 0.000000
PROJECTION:CYLINDRICAL/SAD69,1,0.000000,0.000000,0.000000,0.000000

BOX -49.666667, -4.883333, -45.500000, -1.833333, UNITS
Geograficas SCALE 100000.000000
INFO_END

POINT3D

-48.20360000 -1.96080000 =z391.482666
-48.94110000 -1.96810000 z385.139557
-45.66470000 -2.95390000 z377.951423
-45.95830000 -2.05220000 z327.300648
-45.78420000 -2.50470000 z434.095031
-46.51670000 -2.56670000 z310.769987
-47.76750000 -2.51310000 z380.365480
-47.73920000 -2.02830000 z479.006122
-47.53280000 -2.42610000 z376.002506
-46.80250000 -2.77170000 z393.250759
-47.81440000 -2.94830000 z485.255703
-47.73920000 -2.34690000 z423.831605
-48.68830000 -2.41390000 z419.791243
-48.14920000 -2.42140000 z400.001785
-48.24530000 -2.42060000 z390.350594
-49.37110000 -2.80440000 z440.314829
-45.66940000 -3.42440000 z547.844680
-46.87720000 -3.34690000 z349.351790
-46.17890000 -4.23140000 z491.315298
-47.34330000 -3.01000000 =z343.642094
-47.49750000 -3.74220000 z359.001683
-48.83330000 -3.50000000 z532.713936
-48.10000000 -3.16060000 z510.655898
-48.95530000 -2.94810000 z445.759998
-49.20920000 -3.51000000 =z530.741316
-49.09920000 -3.82830000 z542.045227
-46.49360000 -4.30420000 =z447.210359
-46.74750000 -4.40920000 z428.607908
-46.93920000 -4.69810000 z452.954137
-47.55810000 -4.29440000 z499.586709
-47.26970000 -4.82860000 z542.257512
-47.54560000 -4.11360000 z442.473081
-48.06440000 -4.78220000 z537.668740
-49.11780000 -4.46310000 z450.934117
END

END

Posteriormente foi feita a interpolagdo dos valores de “z” (Intensidade Pluviométrica)

utilizando-se o interpolador “média ponderada”, implementado no SPRING, que
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forneceu a melhor gradagdo da superficie numérica, com formas mais suaves e sem
quebras marcantes entre os valores de altos e baixos, seguindo a sugestdo de Gomes
(2000). Este procedimento permitiu a constru¢do de uma superficie numérica que
mostrou a distribuicdo linear dos valores contidos entre os intervalos de intensidade

pluviométrica obtidos.

De posse da superficie numérica contendo a distribui¢do dos valores de intensidade
pluviométrica executou-se uma operacao de “fatiamento” no SPRING. Esta operacdo
possibilitou separar os valores de intensidade pluviométrica em intervalos de classes

pré-estabelecidas que foram representados em um mapa tematico.
4.4.4 Etapa de Campo

A etapa de campo serviu para o reconhecimento e compreensdo dos processos
formadores da paisagem, bem como para identificar feicdes que se apresentavam como
davidas na interpretacdo das imagens orbitais a respeito da geologia, geomorfologia,

solos e principalmente da cobertura vegetal e uso da terra.

Foram utilizados oito dias para visitar, reconhecer, e fotografar 71 pontos da area de

estudo registrados com o auxilio de GPS.
4.5 Analise Ecodinimica

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

direto pela perda de solo.

A denudagdo em seu trabalho continuo reduz as montanhas e elevagdes, aplainando as
irregularidades até atingir uma superficie de erosdo de topografia quase plana

denominada peneplano. A velocidade de denudagdo ¢ maior nas areas de topografia

91



mais acidentada e depende da vegetagdo, do clima, da resisténcia a erosdo das rochas
que encontra para desgastar e, desde que o homem comegou a atuar na superficie do

planeta, depende também da atividade humana.

Os critérios utilizados para estabelecer estes valores sao baseados na metodologia

desenvolvida por Crepani et al. (1996; 2001).
4.5.1 Geologia

Os aspectos da Geologia a serem analisados para a atribui¢do de valores de
vulnerabilidade a perda de solo, compreendem as informacdes relativas a historia da
evolugdo geologica do ambiente onde a unidade de paisagem se encontra € ao grau de
coesdo das rochas que a compdem. Por grau de coesdo das rochas entende-se a

intensidade da liga¢@o entre os minerais ou particulas que as constituem.

Como toda rocha ¢ um agregado de minerais, sua resisténcia ao intemperismo vai
depender da resisténcia ao intemperismo dos minerais que a compoem (o que depende
da natureza das ligagles entre os adtomos dos diferentes elementos quimicos que os
constituem), bem como da resisténcia a desagregacdo entre os minerais (0 que vai
depender da natureza das forgas que juntaram as particulas, cristais ou graos). O grau de
coesdao das rochas ¢ a informagdo bésica da Geologia a ser integrada a partir dos
conceitos da Ecodinamica, uma vez que em rochas pouco coesas devem prevalecer os
processos modificadores das formas de relevo (morfogénese), enquanto que nas rochas

bastante coesas devem prevalecer os processos de formagdo 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 alteragdo na estrutura cristalina. No intemperismo
quimico prevalecem os processos de decomposi¢do, os quais causam a destrui¢do da

estrutura cristalina dos minerais que formam as rochas.

Com o objetivo de se atribuir uma posi¢ao dentro de uma escala de vulnerabilidade a

denudacdo (intemperismo + erosdo), absolutamente relativa e empirica, as rochas mais
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comumente encontradas na superficie do planeta foram reunidas na Tabela 4.7, onde se
procurou considerar todos os aspectos relativos ao grau de coesdo das rochas igneas,

metamoOrficas e sedimentares.

TABELA 4.7 — Escala de vulnerabilidade a denudagao das rochas mais comuns.

Escala de vulnerabilidade a denudac¢ao das rochas mais comuns

Quartzitos ou Milonitos, Quartzo Arenitos quartzosos ou
metaquartzitos | 1,0 | muscovita, Biotita, 1,7 ortoquartzitos 2.4
Clorita xisto
Riodlito, Granito, | 1,1 | Piroxenito, Anfibolito | 1,8 Conglomerados, 2,5
Dacito Kimberlito, Dunito Subgrauvacas
Granodiorito, 1,2 Hornblenda, 1,9 2,6
Quartzo Diorito, Tremolita, Actinolita Grauvacas, Arcozios
Granulitos Xisto
Migmatitos, 1,3 Estaurolita xisto, 2,0 Siltitos, Argilitos 2,7
Gnaisses Xistos granatiferos
Fondlito,
Nefelina Sienito, | 1,4 | Filito, Metassiltito 2,1 Folhelhos 2,8
Traquito, Sienito
Andesito, 1,5 | Ardédsia, Metargilito | 2,2 Calcarios, Dolomitos, 2,9
Diorito, Basalto Margas, Evaporitos
Anortosito, Sedimentos
Gabro, Peridotito | 1,6 , 2,3 Inconsolidados: 3,0
Marmores n , -
Aluvioes, Coluvios etc.

FONTE: Crepani et al. (2001).

4.5.2 Geomorfologia

Os valores de vulnerabilidade a perda de solo atribuidos & Geomorfologia sao baseados
na andlise das formas de relevo e associados aos indices morfométricos (amplitude

altimétrica, declividade e grau de dissecacdo).

Para atribuir o valor de vulnerabilidade associado a amplitude altimétrica considerou-se
a seguinte relacdo: quanto maior a diferenca encontrada entre as cotas maximas e
minimas, extraidas das cartas topograficas da regido e contidas nas unidades de
paisagem, maior o valor de vulnerabilidade atribuido. Por outro lado, os menores
valores de vulnerabilidade foram associados aos menores valores de amplitude

altimétrica.
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Assim foi considerado porque os valores de amplitude altimétrica estdo relacionados a
energia potencial contida nas 4guas das precipitacdes pluviais que descem do ponto
mais alto para o 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 erosao das aguas pluviais.

Para o célculo da amplitude altimétrica primeiramente foram extraidas as curvas de
nivel e pontos cotados de 15 cartas topograficas, sendo uma na escala 1: 250.000 e as
demais na escala 1: 100.000. Posteriormente as curvas de nivel e pontos cotados foram
utilizados para gerar uma grade regular usando o interpolador “média ponderada por
cota e por quadrante”, recomendado em INPE (2000). Isto proporcionou uma melhor
precisdo na extragdo dos pontos maximos e minimos encontrados em cada unidade de
paisagem delimitada no PI Geomorfologia. Deste modo, o calculo da amplitude
altimétrica foi feito através da diferenca entre as cotas maximas e minimas extraidas da

grade.

No caso dos valores de vulnerabilidade para a declividade, considerou-se o angulo de
inclinagdo das encostas em relagdo ao horizonte para cada unidade de paisagem. Quanto
maior a inclinagdo maior a declividade e, portanto, mais rapidamente a energia potencial
das 4guas pluviais se transforma em energia cinética, o que se traduz em maior
velocidade para as massas de 4gua em movimento e, conseqliente, maior poder erosivo.
Desta forma, quanto maior a declividade, maior o valor de vulnerabilidade a perda de

solo atribuido.

Existem diversos softwares capazes de gerar o mapa de declividade de forma rapida e
automatica. Castro (1992) analisou os resultados de dois mapas de declividade, um
realizado manualmente (método do dbaco) e outro de forma automadtica, e observou que
os resultados do mapa realizado pelo método manual se aproximavam mais da

realidade.

Valeriano (2002) avaliou o calculo de vetores ortogonais na elaboragdo de um programa
de mapeamento da declividade e constatou que as variantes dos métodos de vetores

mostravam-se superiores ao calculo disponivel no sistema automatico avaliado.
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Considerando as sugestdes destes autores, adotou-se para este trabalho o método manual

para o célculo da declividade.

Portanto, a declividade representa uma média dos valores calculados, em porcentagem,
sobre a grade regular gerada para o calculo da amplitude altimétrica. A equacao descrita

abaixo foi utilizada para obter a declividade:

Declividade = Distancia vertical x100 DiSt_ﬁnCia 42)
Distancia horizontal vertical .

@Declividade
Distancia horizontal

Esta equacdo expressa a relagao entre a distancia vertical e a distancia horizontal entre
0s pontos maximos e minimos cotados em cada unidade de paisagem (tangente = cateto

oposto/cateto adjacente).

Para a disseca¢do do relevo pela drenagem, o valor de vulnerabilidade foi atribuido
considerando-se a amplitude dos interflivios (distdncia média entre os canais de

drenagem).

A intensidade de dissecacdo do relevo pela drenagem estd diretamente ligada a
porosidade e a permeabilidade do solo e da rocha. Rochas e solos impermeaveis
dificultam a infiltragdo das aguas pluviais e, conseqiientemente, apresentam maior
quantidade de agua em superficie para ser drenada em dire¢do as partes mais baixas do
terreno, o que implica em um ndmero maior de canais de drenagem, em maior
disponibilidade de energia potencial para o escoamento superficial (runoff) e, portanto,

maior capacidade erosiva.

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

maiores intensidades de dissecagdo) tém os maiores valores de vulnerabilidade.
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A intensidade da dissecagdo foi obtida através da amplitude dos interflavios e tendo

como base a metodologia descrita em Florenzano (1999). Nesta metodologia mediu-se a

distancia entre os canais de drenagem, de onde foi retirado o maior, 0 menor e um valor

intermediario. Estes valores serviram para calcular a média entre os trés valores

escolhidos.

Os valores calculados dos indices morfométricos foram associados aos valores de

vulnerabilidade a perda de solo, conforme mostrado nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10.

TABELA 4.8 — Valores de vulnerabilidade a perda de solo para a amplitude altimétrica.

Amplitude Vulner./ Amplitude Vulner./ Amplitude Vulner./
Altimétrica | Estabilidade | Altimétrica | Estabilidade | Altimétrica | Estabilidad
(m) (m) (m) e
<20 1,0 77 - 84,5 1,7 141,5 - 151 2,4
20-29,5 1,1 84,5 -94 1,8 151 -160,5 2,5
29,5-139 1,2 94 -103,5 1,9 160,5 - 170 2,6
39-48,5 1,3 103,5-113 2,0 170 - 179,5 2,7
48,5 - 58 1,4 113-122,5 2,1 179,5 - 189 2,8
58 -67,5 1,5 122,5-132 2,2 189 - 200 2,9
67,577 1,6 132 - 141,5 2,3 >200 3,0

FONTE: Crepani et al. (2001).

TABELA 4.9 — Valores de vulnerabilidade

ara a declividade das encostas.

Declividade Vuln/ Declividade Vuln/ Declividade Vuln/
Graus | Porcent. |Estab | Graus | Porcent. |Estab | Graus | Porcent. |Estab
<2 <3,5 1,0 19,9-1,2 17,4-19,8 | 1,7 |19,1-20,4 |34,6-37,2 2.4
2-3,3 3,5-5,8 1,1 |11,2-12,5]19,8-22,2| 1,8 |20,4-21,7|37,2-39,8 2,5
3,3-46 |5,8-8,2 1,2 |12,5-13,822,2-24,5| 1,9 |21,7-23,0|39,8-42.4 2,6
4,6-5,9 |(8,2-10,3 1,3 |13,8-15,2124,5-27,2| 2,0 |23,0-24,4|42,4-45,3 2,7
59-7,3 |10,3-2,9 1.4 |15,2-16,5127,2-29.6 | 2,1 |24,4-25,7|45,3-48,1 2,8
7,3-8,6 |12,9-5,1 1,5 |16,5-17,8 129,6-32,1 | 2,2 |25,7-27 |48,1-50 2.9
8,6-9.9 |15,1-7,4 1,6 |17,8-19,1|32,1-34,6| 2,3 |>27 >50 3,0

FONTE: Crepani et al. (2001).
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TABELA 4.10 — Valores de vulnerabilidade para o grau de dissecagao do relevo.

Amplitude do Vulner/ Amplitude Vulner./ Amplitude Vulner./
Interflivio (m) | Estabilidade do Estabilidade do Estabilidade
Interflavio Interflavio
(m) (m)
>5000 1,0 3250 - 3500 1,7 1500 - 1750 2,4
4750 — 5000 1,1 3000 - 3250 1,8 1250 - 1500 2,5
4500 — 4750 1,2 2750 - 3000 1,9 1000 - 1250 2,6
4250 — 4500 1,3 2500 - 2750 2,0 750 - 1000 2,7
4000 — 4250 1,4 2250 - 2500 2,1 500 - 750 2,8
3750 — 4000 1,5 2000 - 2250 2,2 250 - 500 2,9
3500 — 3750 1,6 1750 - 2000 2,3 <250 3,0

FONTE: Crepani et al. (2001)

Posteriormente os valores de vulnerabilidade de cada indice morfométrico foram usados
para o célculo da vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem, através de

seguinte formula:

R= GrA+D (4.3)
3
onde:
R = Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia.
G = Vulnerabilidade atribuida ao Grau de Dissecacgao.
A = Vulnerabilidade atribuida a Amplitude Altimétrica.
D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade.
4.5.3 Solos

A causa fundamental da erosdo hidrica seja laminar, em sulcos ou ravinas, ¢ a a¢do da

chuva sobre o solo. A chuva € o agente ativo da erosdo e o solo ¢ o agente passivo.

O termo erodibilidade se refere a capacidade de um determinado solo resistir a erosao.
A erodibilidade de um solo é fun¢do das condi¢des internas ou intrinsecas do solo,

como sua composicdo (mineraldgica e granulométrica) e caracteristicas fisicas e
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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 morfodindmica das unidades de paisagem nos aspectos relativos
ao solo sdo enfocadas suas condigdes intrinsecas, enquanto que para a analise do uso do

solo sao abordados os seus atributos de superficie.

A Pedologia participa da caracterizagdo morfodinamica das unidades de paisagem
fornecendo o indicador bésico da posicdo ocupada pela unidade dentro da escala
gradativa da Ecodindmica: a maturidade dos solos. A maturidade dos solos, produto
direto do balanco morfogénese/pedogénese, indica claramente se prevalecem os
processos erosivos da morfogénese que geram solos jovens, pouco desenvolvidos, ou se,
no outro extremo, as condi¢des de estabilidade permitem o predominio dos processos de

pedogénese gerando solos maduros, profundos, lixiviados e bem desenvolvidos.

Nas unidades de paisagem consideradas estaveis o valor atribuido aos solos na escala de
vulnerabilidade a perda de solo ¢ 1,0 e sdo representados pela classe de solos do tipo
Latossolos. Os Latossolos sdo solos bem desenvolvidos, com grande profundidade e
porosidade sendo, portanto, considerados solos cujos materiais sdo mais decompostos.
Sao considerados solos velhos ou maduros. Devido ao intenso processo de
intemperismo e lixiviagdo, a que foram submetidos, estes solos apresentam quase que
uma auséncia total de minerais facilmente intemperizdveis e/ou minerais de argila 2:1,
por outro lado neles ocorre uma concentracdo residual de sesquioxidos (6xido de
aluminio - Al,O; e 6xido de ferro - Fe;O;), além de argila do tipo 1:1. Sdo solos que
possuem boas propriedades fisicas: permeabilidade a dgua e ao ar, ¢ mesmo quando

contam com alta porcentagem de argila sdo porosos, fridveis, de baixa plasticidade.
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Nas unidades de paisagem consideradas intermedidrias o valor atribuido aos solos na
escala de vulnerabilidade ¢ 2,0, e sdo representados pela classe de solos do tipo
Podzdlicos (ou Argissolos de acordo com EMBRAPA (1999b)). Os solos Podzolicos,
quando comparados com os Latossolos, apresentam profundidade menor e sdo solos
menos estaveis € menos intemperizados. Ocorrem geralmente em topografias um pouco

mais movimentadas.

Nos solos Podzolicos ocorre um horizonte B onde existe acumulagdo de argila, isto &,
durante o processo de formag¢do uma boa parte da argila move-se por eluviagdo do
horizonte A para o horizonte B, onde se acumula. Nestes solos a diferenga de textura
entre os horizontes A e B (ocasionada pelo aciimulo de argila no horizonte B) dificulta a

infiltragdo de agua no perfil, o que facilita os processos erosivos.

Nas unidades de paisagem consideradas vulneraveis ocorrem solos jovens € pouco
desenvolvidos aos quais ¢ atribuido o valor 3,0, e sua caracteristica principal ¢ a

pequena evolugdo dos perfis de solo.

Nestes solos o horizonte A esta assentado diretamente sobre o horizonte C ou entdo
assentado diretamente sobre a rocha mae (ndo possuem o horizonte B). Sao
considerados como sendo solos jovens, em fase inicial de formacao, pois estdo ainda se
desenvolvendo a partir dos materiais de origem recentemente depositados, ou entdo
porque estdo situados em lugares de alta declividade, nos quais a velocidade da erosdo ¢

igual ou maior que a velocidade de intemperismo.

A maior ou menor suscetibilidade de um solo a sofrer os processos erosivos da
morfogénese depende de diversos fatores e os mais importantes sdo: estrutura do solo,
tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a presenga de
camadas impermeaveis. E bom lembrar que o tempo de formagio 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 Tabela 4.11 mostra os valores de

vulnerabilidade atribuidos aos principais tipos de solos.
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TABELA 4.11 — Valores de vulnerabilidade dos solos.

CLASSIFICACAO DE SOLOS CLASSIFICACAO DE SOLOS VULN.
(Camargo et al., 1987) (EMBRAPA, 1999b)
Latossolos Amarelos Latossolos Amarelos
Latossolos Vermelho-Amarelos Latossolos Vermelho-Amarelos
Latossolos Vermelho-Escuros Latossolos Vermelhos 1,0
Latossolos Roxos Latossolos Vermelhos
Latossolos Brunos Latossolos Brunos
Latossolos Humicos Latossolos (...) himicos
Latossolos Humicos Brunos Latossolos Brunos (...) himicos
Podzolicos Amarelos Argissolos
Podzoélicos Vermelho-Amarelos Argissolos, Luvissolos, Alissolos,
Podzolicos Vermelho-Escuros Nitossolos
Terras Roxas Estruturadas Argissolos, Luvissolos, Alissolos,
Brunos Nao-Calcicos Nitossolos 2,0
Brunizéns Argissolos, Nitossolos
Brunizéns Avermelhados Luvissolos
Rendzinas Chernossolos
Planossolos Chernossolos
Solos Hidromorficos (abrupticos) Chernossolos
Podzois Planossolos
Planossolos
Espodossolos
Cambissolos Cambissolos 2,5
Solos Litolicos Neossolos Litolicos
Solos Aluviais Neossolos Fluvicos
Regossolos Neossolos Regoliticos
Areias Quartzosas Neossolos Quartzarénicos
Vertissolos Vertissolos
Solos Orgénicos Organossolos 3,0
Solos Hidromérficos (ndo abupticos) | Gleissolos

Glei Himico

Glei Pouco Hiimico

Plintossolo

Laterita Hidromorfica

Solos Concrecionarios Lateriticos
Afloramento Rochoso

Gleissolos, Plintossolos
Gleissolos, Plintossolos
Plintossolos
Plintossolos
Plintossolos
Afloramento Rochoso

FONTE: Modificada de Crepani et al. (2001) incluindo a correlagdo com a nova
nomenclatura de solos de Embrapa (1999b) baseada em Prado (2001).

Nas unidades de paisagem em que ocorrem associacdes de solos ¢ feita uma ponderagao

em funcdo da predominancia das classes de solos usando as seguintes proporgdes: 60%

e 40% para uma associagdo de duas classes ou 60%, 30% e 10% para uma associagao

com trés classes de solos.
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4.5.4 Cobertura Vegetal e Uso da Terra

As informagdes vindas da Fitogeografia se revestem de grande importdncia para a
caracterizagdo 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 (erosdo). A agdo da cobertura vegetal na prote¢ao

da paisagem se da de diversas maneiras:

e Evita o impacto direto das gotas de chuva contra o terreno que promove a

desagregacdo das particulas;
e Impede a compactacio do solo que diminui a capacidade de absor¢ao de dgua;

e Aumenta a capacidade de infiltragdo do solo pela difusdo do fluxo de 4gua da

chuva;

e Suporta a vida silvestre que, pela presenca de estruturas biologicas como raizes
de plantas, perfuragcdes de vermes e buracos de animais, aumenta a porosidade e

a permeabilidade do solo.

Em ultima analise, compete a cobertura vegetal um papel importante no trabalho de
retardar o ingresso das dguas provenientes das precipitagdes pluviais nas correntes de
drenagem pelo aumento da capacidade de infiltragdo. A infiltragdo impede o incremento
do escoamento superficial, com a consequente diminui¢do na capacidade de erosdo pela

transformagao de energia potencial em energia cinética.

A participacdo da cobertura vegetal na caracterizacdo morfodindmica das unidades de
paisagem esta, portanto, diretamente ligada a sua capacidade de protecdo. Assim, aos
processos morfogenéticos relacionam-se as coberturas vegetais de densidade (cobertura
do terreno) mais baixa, enquanto que os processos pedogenéticos ocorrem em situagdes

onde a cobertura vegetal mais densa permite o desenvolvimento e maturacio do solo.
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Portanto, para as areas com alta densidade de cobertura vegetal foram atribuidos
menores valores de vulnerabilidade, ja para as 4reas com baixa densidade de cobertura
vegetal e maior intensidade de uso da terra atribuiu-se os maiores valores de

vulnerabilidade.

Para as areas em regeneracdo (sucessao secundaria) foi atribuido um valor de
vulnerabilidade referente a um tipo de vegetagdo mista, pois ndo foi possivel separar, na

imagem, os estagios de crescimento desta regeneragao.

A Tabela 4.12 mostra os valores de vulnerabilidade a perda de solo para as classes de

cobertura vegetal e uso da terra presentes na area de trabalho.

TABELA 4.12 — Valores de vulnerabilidade a perda de solo para as classes de cobertura
vegetal e uso da terra.

CLASSES DE
COBERTURA VEGETAL VALORES DE VULNERABILIDADE
E USO DA TERRA
Floresta Ombrofila Densa 1,0
Floresta Densa de planicie aluvial 1,0
Floresta Secundaria (sucessao secundaria) 1,2
Reflorestamento (para fins comerciais) 2,5
Pasto Sujo 2,6
Campo de Varzea 2,7
Pasto Limpo 2,8
Agricultura 3,0
Area Urbana 3,0

FONTE: Crepani et al. (2001)

4.5.5 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 - ¢ a forma

mais comum e mais importante de erosao.

A causa fundamental da denudacdo ¢ a ag¢do da chuva agindo inicialmente sobre as
rochas provocando o intemperismo, € mais tarde sobre o solo removendo-o pela erosao
hidrica. O impacto direto das gotas e o escoamento superficial do excesso de dgua da

chuva sdo os agentes ativos da erosdo hidrica, o solo € o agente passivo.
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A erosao, produto final desta interagdo chuva/solo €, portanto, uma resultante do poder
da chuva em causar erosdo e da capacidade do solo em resistir a erosdo. O poder da
chuva em causar erosdo ¢ chamado erosividade e ¢ func¢ao das caracteristicas fisicas da

chuva.

As principais caracteristicas fisicas da chuva envolvidas nos processos erosivos sao a
quantidade ou pluviosidade total, a intensidade ou intensidade pluviométrica e a
distribui¢do sazonal. Dentre as trés caracteristicas ¢ 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
analise, a quantidade de energia potencial disponivel para transformar-se em energia

cinética.

A maior importancia da intensidade pluviométrica ¢ facilmente verificada quando se
observa que uma elevada pluviosidade anual, mas com distribuicdo ao longo de todo
periodo, tem um poder erosivo muito menor do que uma precipitagdo anual mais
reduzida que se despeja torrencialmente num periodo determinado do ano. Esta ultima
situacdo ¢ responsavel pela intensa denudacdo das regides semi-aridas, caracterizada

pela abundancia de afloramentos rochosos € pequena espessura de solos.

Os valores de intensidade pluviométrica podem ser considerados representantes de
valores de energia potencial disponivel para transformar-se em energia cinética
responsavel pela erosividade da chuva. Logo podemos dizer que quanto maiores os
valores da intensidade pluviométrica maior ¢ a erosividade da chuva e podemos,
portanto, criar uma escala de erosividade da chuva que represente a influéncia do clima

nos processos morfodinamicos.

Assim, as unidades de paisagem localizadas em regides que apresentam menores indices
pluviométricos anuais e maior duracdo para o periodo chuvoso receberdo valores
proximos a estabilidade (1,0), aos valores intermedidrios associam-se os valores de
vulnerabilidade/estabilidade ao redor de 2,0, e as unidades de paisagem localizadas em
regides de maiores indices de pluviosidade anual e menor duracdo do periodo chuvoso

atribuem-se valores proximos da vulnerabilidade (3,0).
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A Tabela 4.13 mostra os valores de vulnerabilidade a perda de solo relacionados aos

valores de intensidade pluviométrica.

TABELA 4.13 — Escala de erosividade da chuva e valores de vulnerabilidade a perda de

solo.
Intensidade | Vulnerabi- | Intensidade | Vulnerabi- | Intensidade | Vulnera-
Pluviométrica lidade Pluviométrica lidade Pluviométrica | bilidade
(mm/mes) (mm/més) (mm/mes)

<50 1,0 200 - 225 1,7 375 -400 2,4
50-175 1,1 225-250 1,8 400 - 425 2.5
75 -100 1,2 250 - 275 1,9 425 - 450 2,6
100 — 125 1,3 275 -300 2,0 450 - 475 2,7
125 -150 1,4 300 - 325 2,1 475 -500 2,8
150 - 175 1,5 325-350 2,2 500 - 525 2,9
175 -200 1,6 350 -375 2,3 > 525 3,0

FONTE: Crepani et al. (2001).

4.6 Integraciao dos dados

Nesta etapa, sdo descritos os tratamentos realizados para que os mapas dos diferentes
temas envolvidos, na andlise ecodinamica, pudessem conter os valores atribuidos de
vulnerabilidade para gerar o Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo. Também ¢
discutida a analise do mapa de distdncia que deu origem ao Mapa de Areas de
Preservagdo Permanente ¢ as operacdes de integragdo de dados que permitiram a
construgdo do Mapa de Incompatibilidade Legal, do Mapa de Areas Prioritarias para
Preservacdo, Recuperacdo ou Uso Sustentado e do Mapa de Subsidio a Gestdo

Territorial.
4.6.1 Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo

Para que os Planos de Informagao referentes a cada tema pudessem conter os valores de
vulnerabilidade & perda de solo realizou-se uma operagdo pontual de ponderacdo que

gerou uma grade com os valores de vulnerabilidade (Figura 4.7).
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OPERAGAO PONTUAL DE PONDERAGAO
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Geo-campo tematico Geo-campo numérico

FIGURA 4.7 - Operagdo pontual de ponderacdo em um geo-campo tematico. No
exemplo: Plano de Informacdo de Geologia, com aluvides (valor de
vulnerabilidade = 3,0) em area sedimentar (valor de vulnerabilidade =
2,6).

A operagao pontual de ponderagdo foi executada através da linguagem de programagao

LEGAL implementada no software SPRING.

Esta operacdo foi executada a partir do seguinte programa em LEGAL:

{

//Declaracao de variaveis
Tematico EntraPIgeologia ("GEOLOGIA") ;

Digital SaiPIgeolponder ("MNT") ;
Tabela TabVulngeologia (Ponderacéo) ;
//Associacao de variaveis
EntraPIgeologia = Recupere ( Nome= "Geologia final rec");
SaiPIgeolponder = Novo ( Nome="Vuln geol", ResX=30, ResY=30,
Escala=100000, Min=0, Max=3) ;
TabVulngeologia = Novo ( CategoriaIni="GEOLOGIA",
"Depositos Aluvionares" : 3.00,
"Cobert detritica later" : 2.60,
"Form Ipixuna" : 2.60,
"Form Itapecuru" : 2.60,
"Grupo Gurupi" : 2.00);
// Executa a operacao
SaiPIgeolponder = Pondere (EntraPIgeologia , TabVulngeologia

);
}
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A partir das grades geradas para cada tema foi realizada uma operagdo pontual de
média aritmética, a fim de gerar uma outra grade com um valor de vulnerabilidade a
perda de solo relativo a média aritmética dos valores dos cinco PI (Geomorfologia,
Geologia, Solos, Cobertura Vegetal ¢ Uso da Terra, e Intensidade Pluviométrica)
através de programa em LEGAL, que representa o valor final de vulnerabilidade a perda

de solo das unidades de paisagem (Figura 4.8).

Geo-campo Geo-campo Geo-campo Geo-campo Geo-campo
numeérico de numérico de numeérico de numeérico de numeérico de
Geologia Geomorfologia Solos Cobert. Vegetal e Intensidade
Uso da Terra Pluviométrica
F{tﬂ_\ 00 2460 =, 60
zea0 Joca Jagon 100

J.D_"_:JU /2&90 E_CIU

Geo-campo
numérico de
vulnerabilidade

FIGURA 4.8 — Modelo esquematico da operagdo de média aritmética.

Esta operacao foi executada a partir do seguinte programa em LEGAL:
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{
//OBTENCAO DE PI MEDIA ARITMETICA A PARTIR DAS GRADES

//GERADAS PELA PONDERACAO DOS CINCO PIS DO MEIO FISICO

//DECLARACOES

Numerico EntraGeologiapond ("MNT") ;
Numerico EntraGeomeomorfologiaPond ("MNT") ;
Numerico EntraSolosPond ("MNT") ;
Numerico EntraVegetacaoPond ("MNT") ;
Numerico EntraclimaPond ("MNT") ;
Numerico SaiMedia5pi ("MNT") ;

//RECUPERACAO DOS DADOS
EntraGeolpond = Recupere (Nome= "Vuln geologia") ;

EntraGeomPond = Recupere (Nome= "Vuln geomorfologia") ;
EntraSoloPond = Recupere (Nome= "Vuln solos");
EntraVegePond = Recupere (Nome= "vuln uso_cobertura") ;
EntraclimaPond = Recupere (Nome= "vuln clima");

//CRIACAO DO PI COM O RESULTADO
SaiMedia5pi = Novo (Nome="mapa_ vulnerabilidade", ResX=30,
ResY=30, Escala=100000, Min=0, Max=3) ;

// CALCULO DA MEDIA ARITMETICA

SaiMedia5pi = (EntraGeologiapond + EntraGeomorfologiaPond +
EntraSolosPond + EntraVegetacaoPond + EntraclimaPond)/5.0;
}

Em seguida foi executada uma operagdo pontual de fatiamento para a grade com os
valores de vulnerabilidade final. Gerando assim, o Mapa de Vulnerabilidade & Perda de
Solo do Municipio de Paragominas, com geo-campos tematicos representando os

valores de vulnerabilidade.

A Figura 4.9 ilustra as 3 fases de aplicacio da Algebra de Mapas para criar o Mapa de

Vulnerabilidade a Perda de Solo do Municipio de Paragominas.
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FIGURA 4.9 — Operagdes de Algebra de Mapas executadas para geragdo do Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo do Municipio de
Paragominas.
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4.6.2 Mapa de Areas de Preservagio Permanente (APP)

Um mapa de distancia ¢ um tipo de analise de proximidade (medida de distancia entre
objetos, comumente medida em unidade de comprimento) que apresenta zonas com
larguras especificadas (distdncias) em torno de um ou mais elementos de um mapa
tematico vetorial a partir da defini¢do de fatias e associagdo com classes tematicas

previamente definidas no banco de dados.

O Mapa de Areas de Preservagio Permanente ¢ resultado da defini¢io de fatias que
correspondem as larguras consideradas no Art. 3° da Resolugio CONAMA n° 303
(Anexo II) para faixas marginais a (ou ao redor de) feicdes de paisagem (cursos d’agua
de larguras variadas, nascentes, encostas, bordas de tabuleiro e chapadas) associadas as

classes tematicas definidas em Plano de Informagao vetorial.

Para a geragdo do Mapa de Areas de Preservagio Permanente (APP), estabeleceu-se os

seguintes procedimentos:

- Primeiramente foram extraidos, diretamente no monitor via edigdo
vetorial, os canais de drenagem constantes das 15 cartas topograficas que

cobrem a area de estudo;

- Depois se fez o refinamento da rede de drenagem com a extragdo, via
edigdo vetorial, dos canais de primeira e segunda ordem sobre a imagem

de satélite utilizada como “ancora”;

- Apos a obtencdo da rede de drenagem foi feita a classificacdo de acordo

com a largura de cada canal;

- De posse da classificacdo pdde-se delimitar as areas a serem protegidas
de acordo com a Legislagdo Federal utilizando para isto a ferramenta do

mapa de distancia (“buffer”’) implementada do software SPRING.
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Esse procedimento também foi aplicado as encostas com declividade superior a 45° de
inclinagdo e para as bordas de tabuleiros e chapadas. Para tanto, foram utilizadas as

linhas de quebra positiva, fornecidas pelo mapa geomorfoldgico reinterpretado.

4.6.3 Mapa de Areas Prioritirias para Preservacio, Recuperacio ou Uso

Sustentado

O Mapa de Areas Prioritarias para Preservacio, Recuperacio ou Uso Sustentado é
resultado da combina¢do do Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo com o Mapa de
Cobertura Vegetal e Uso da Terra. Esse procedimento permite a partir da analise
geografica, representar espacialmente as combinacgdes possiveis entre as 4 classes de
vulnerabilidade a perda de solo e as 11 classes de cobertura vegetal e uso da terra
presentes nestes mapas. Esta combinagao foi feita utilizando-se o seguinte programa na

linguagem LEGAL:
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{
Tematico t0 ("Cruz Vulnerab e VegetUSO"), tl1 ("Mapa
Vulnerabilidade"), t2 ("Vegetagdo e Uso") ;

tl = Recupere (Nome="MapaVulnerabilidade") ;

t2 = Recupere (Nome="Classifi Erdas final");

t0 = Novo (Nome="Map VulnxUSO", ResX=30, ResY=30, Escala=100000) ;
t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="Floresta" ?
Classe("Floresta Vulneravel") : tO0;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="Regeneracao" ?
Classe ("Regen Vulneravel") : tO0;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="PastoSujo" ?

Classe ("Pastosujo_Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="PastoLimpo" ?
Classe("Pastolimpo Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="FlorestaVarzea" ?
Classe("FlVarzea Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="CampoVarzea" ?
Classe ("CampoVarzea Vulneravel") : tO0;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="Agricultura" ?
Classe ("Agric_Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="AreaUrbana" ?
Classe ("AreaUrb Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="Hidrografia" ?
Classe("Hidro Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="Nuvem" ?

Classe ("Nuvem Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "Vulneravel" && t2.Classe=="Reflorestamento" °?
Classe ("Reflorest Vulneravel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="Floresta" ?
Classe("Floresta ModeradVulnerav") : tO0;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="Regeneracao" ?
Classe ("Regen ModeradVulnerav") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="PastoSujo" ?
Classe ("Pastosujo_ModeradVulnerav") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="PastoLimpo" ?
Classe ("Pastolimpo ModeradVulnerav") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="FlorestaVarzea"
? Classe("FlVarzea ModeradVulnerav") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="CampoVarzea" ?
Classe ("CampoVarzea ModeradVulnerav") : tO0;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="Agricultura" ?
Classe ("Agric_ModeradVulnerav") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="AreaUrbana" ?
Classe ("AreaUrb ModeradVulnerav") : tO0;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="Hidrografia" ?

Classe ("Hidro_ModeradVulnerav") : tO;
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t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="Nuvem" ?

Classe ("Nuvem ModeradVulnerav") : tO0;

t0 = tl.Classe == "ModeradVulnerav" && t2.Classe=="Reflorestamento"
? Classe("Reflorest ModeradVulnerav") : tO;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="Floresta" ?
Classe("Floresta MedianEstavVulner") : tO;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="Regeneracao" ?
Classe ("Regen MedianEstavVulner") : tO0;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="PastoSujo" ?
Classe ("Pastosujo_MedianEstavVulner") : tO0;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="PastoLimpo" *?
Classe ("Pastolimpo MedianEstavVulner") : tO;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="FlorestaVarzea"
? Classe("FlVarzea MedianEstavVulner") : tO;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="CampoVarzea'" ?
Classe ("CampoVarzea MedianEstavVulner") : tO;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="Agricultura" ?
Classe ("Agric_MedianEstavVulner") : tO0;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="AreaUrbana" ?
Classe ("AreaUrb MedianEstavVulner") : tO;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="Hidrografia" ?
Classe ("Hidro_MedianEstavVulner") : tO0;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="Nuvem" ?
Classe ("Nuvem MedianEstavVulner") : tO0;

t0 = tl.Classe == "MedianEstavVulner" && t2.Classe=="Reflorestamento"
? Classe("Reflorest MedianEstavVulner") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="Floresta" ?
Classe ("Floresta ModeradamEstavel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="Regeneracao" ?
Classe ("Regen ModeradamEstavel") : tO0;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="PastoSujo" ?
Classe ("Pastosujo_ModeradamEstavel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="PastoLimpo" *?
Classe ("Pastolimpo_ModeradamEstavel") : tO0;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="FlorestaVarzea"
? Classe("FlVarzea ModeradamEstavel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="CampoVarzea" ?
Classe ("CampoVarzea ModeradamEstavel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="Agricultura" ?
Classe ("Agric_ModeradamEstavel") : tO0;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="AreaUrbana" ?
Classe ("AreaUrb ModeradamEstavel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="Hidrografia" ?
Classe ("Hidro_ModeradamEstavel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="Nuvem" ?

Classe ("Nuvem ModeradamEstavel") : tO;

t0 = tl.Classe == "ModeradamEstavel" && t2.Classe=="Reflorestamento"

? Classe("Reflorest ModeradamEstavel") : tO;
}
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4.6.4 Mapa de Incompatibilidade Legal

O Mapa de Incompatibilidade Legal ¢ resultado da combinacdo do Mapa de Cobertura
Vegetal e Uso da Terra com o Mapa de Areas de Preservagdo Permanente. Esta
combinagdo permite a geracdo de um mapa que mostre qual a classe de cobertura

vegetal ou uso da terra realmente presente na area destinada a preservagdo permanente

conforme a Lei N° 4.771 (Cédigo Florestal — Anexo I).

Essa combinagao foi feita utilizando-se o seguinte programa em LEGAL:

{

Tematico t0 ("Mapa_ Vulnerab2"), tl1 ("APP_Temat"), t2 ("VegUso");
tl = Recupere (Nome="APP rec");

t2 = Recupere (Nome="Classifi Erdas final");

t0 = Novo (Nome="Cruz_ APPUSO", ResX=30, ResY=30, Escala=100000) ;
t0 = tl.Classe == "APP" &&

Classe (Floresta APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="Regeneracao" ?

Classe (Regen APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="PastoSujo" ?

Classe (Pastosujo_ APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="PastoLimpo" ?

Classe (Pastolimpo_ APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="FlorestaVarzea"

Classe (FlVarzea APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="CampoVarzea" °?

Classe (CampoVarzea APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="Agricultura" ?

Classe (Agric_APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="AreaUrbana" ?

Classe (AreaUrb_ APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="Hidrografia" ?

Classe (Hidro APP") t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="Nuvem" ? Classe (Nuvem APP")
t0;

t0 = tl.Classe == "APP" && t2.Classe=="Reflorestamento"

Classe (Reflorest APP") t0;

}
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4.6.5 Mapa de Subsidio a Gestao Territorial

O Mapa de Subsidio & Gestdo Territorial ¢ resultado da combinagdo do Mapa de Areas
Prioritarias para Preservagio, Recuperagio ou Uso Sustentado com o Mapa de Areas de
Preservagdo Permanente e com a area correspondente a Terra Indigena, realizada
através da operacao “Mosaico” disponivel no SPRING. Esta operacdo permite que
todas as representacdes de categorias iguais possam ser transferidas dos Planos de

Informagao fonte para um unico Plano de Informagao destino.

Com esse procedimento reuniu-se num unico mapa toda informacao relativa a estes trés

Planos de Informacao.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

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

integracao dos dados e banco de dados.
5.1 Processamento Digital das Imagens Orbitais
5.1.1 Correcao Geométrica

A corregdo geométrica das imagens foi feita através de registro imagem-carta, no qual
foram coletados 15 pontos de controle para cada imagem. Este procedimento
proporcionou um registro que foi gerado através de polindmio do primeiro grau.
Registro esse com erro médio de 0,956 pixel, ou seja, abaixo de 30 metros e aceitavel
para a escala de trabalho (1: 100.000). O critério utilizado no registro possibilitou a
confecgdo 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 € a manipula¢do do histograma
permitiu realgar determinadas feigdes importantes para a interpretagdo. Na banda 4,
utilizada isoladamente, foi aplicada uma operacdo de mapeamento linear inverso, o que
proporcionou a inversao do relevo na imagem. A banda invertida alternada com mesma
banda 4 (apenas com o realce e sem a inversdo) facilitou a interpretagdo das formas de

relevo (Figura 5.1).
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FIGURA 5.1 — Técnicas de realce utilizadas na interpretacdo das imagens orbitais.



5.1.3 Modelo Linear de Mistura Espectral e Classificacio

Para que pudesse ser avaliada a precisdo do modelo de mistura foi feita a andlise das
imagens-erro geradas e dos erros de estimagdo descritos nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

TABELA 5.1 — Erros estimados para a imagem TM/Landsat-5 Orbita/Ponto 222/62 de

04 de agosto de 2001.
BANDA ERRO
Erro por Banda 3 3.054
Banda Banda 4 0.565
Banda 5 1.092
Erro total 1.5703

TABELA 5.2 — Erros estimados para a imagem ETM /Landsat-7 Orbita/Ponto 223/62
de 03 de agosto de 2002.

BANDA ERRO

Erro por Banda 3 1.036
Banda Banda 4 0.280
Banda 5 0.999

Erro total 0.7716

TABELA 5.3 — Erros estimados para a imagem ETM'/Landsat-7 Orbita/Ponto 223/63
de 05 de julho de 2002.

BANDA ERRO
Erro por Banda 3 1.675
banda Banda 4 0.890
Banda 5 1.033
Erro total 1.993

O maior erro estimado (3.054) estd associado a banda 3 da imagem TM/Landsat-5,
orbita/ponto 222/62. Este erro deve-se a elevada reflectancia emitida pelas nuvens, que

nao foram incluidas como componente de mistura (Figura 5.2).
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FIGURA 5.2 — Imagem-erro da banda 3 realgada do sensor TM/Landsat (Orbita/ponto:
222/62).

Dos métodos utilizados e implementados no SPRING para estimar as propor¢des,

aquele que apresentou os menores erros foi o dos Minimos Quadrados Ponderados.

A classificagdo 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 andlise mostrou que nas imagens do modelo linear de mistura, o
padrao espectral das feigdes dos principais tipos de uso e cobertura vegetal presentes na
area estudada aparecem mais realgadas que nas bandas 3, 4 e 5 originais (Figuras 5.3 e
5.4). Por este motivo, aplicou-se o classificador nao-supervisionado ISODATA,
implementado no ERDAS IMAGINE 8.5, sobre as imagens-fragdo o que proporcionou

os seguintes resultados:

e A classificagao das imagens-fragdo sombra separa melhor as classes de agua e

floresta;
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e A classificagdo das imagens-fracdo vegetagdo separa melhor as classes de

floresta de varzea, sucessao secundaria, agricultura e pasto sujo; e

e A classificacdo das imagens-fragcdo solo possibilitou separar as classes de pasto

limpo, campo de varzea, area urbana e reflorestamento.

—&— Floresta primaria
—— Floresta_Varzea
—A— Sucessao secundaria
—>¢— Campo_Varzea

—a— Hidrografia
—@—nuvem

FIGURA 5.3 — Gréafico com os valores de reflectancia dos tipos de cobertura vegetal nas
diferentes imagens usadas.

0,8

0,7
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—&— Reflorestamento

0.5 —— Agricultura

0,4 —A— Pastosujo

03 PastoLimpo
—X¥— AreaUrbana

0,2
0,1

B3 B4 B5 Solo Sombra Vegetacao

FIGURA 5.4 — Grafico com os valores de reflectincia dos tipos uso da terra nas
diferentes imagens usadas.
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Foram testados outros classificadores sobre as imagens da area, entretanto eles nao

apresentaram resultados tao eficientes quanto o ISODATA:

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 fei¢des, necessitaria de um tempo
muito grande para coletar todas as amostras representativas a cada alvo de

interesse para o treinamento do classificador.

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

5.5).

Imagem Landsat. Compeosig&o colorida ' Classificag &o ISODATA
R{5), G{4) e B(3)

FIGURA 5.5 — Areas de corte seletivo identificadas pelo classificador ISODATA.

A classificagao utilizando o ISODATA gerou um mapa de cobertura vegetal e uso da

terra contendo 11 classes temdticas. Em fun¢ao do ISODATA ser um classificador pixel

a pixel e ndo-supervisionado, conseguiu abranger e separar as variagdes e diversidades

das feicdes encontradas nas imagens.

120



A aplicacdo de 40 classes de separagdo atribuidas ao classificador (item 4.3.4) foi
suficiente para que o mesmo pudesse separar as variacdes das feicdes encontradas na

imagem. As 40 classes separadas pelo classificador foram posteriormente agrupadas nas

11 classes de interesse (Figura 5.6).

_| T Uso_Cobertyeget
Agricultura
- Area_Urbana
Carpo_Yarzea
- Floresta_Varzea
- Floresta_primaria
- Hidrografia

Musem

==

FPazto_Limpo
- Pasto_Sujo
- Reflorestamenta

- Sucessao_secundaria

FIGURA 5.6 — Plano de Informagao de Cobertura Vegetal e Uso da Terra do Municipio
de Paragominas obtido por classificagao usando o ISODATA.

5.2 Analise e Interpretacio dos Dados Gerados
5.2.1 Etapa de Campo

A etapa de campo foi essencial para o processo de interpretagdo. Os dados coletados em
campo auxiliaram na interpretagdo visual, via edicdo matricial do SPRING da
classificagdo ISODATA, corrigindo erros do classificador pela mudanga de forma e

classes de poligonos.

Foram registrados 71 pontos (Figura 5.7) onde foram coletadas informagdes referentes
aos Planos de Informacdo tematicos. Nestes pontos foi possivel observar as
caracteristicas das feicdes no terreno e o seu comportamento na imagem, observado

imediatamente na composicao colorida disponivel em notebook.
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FIGURA 5.7 — Distribuicdo dos pontos de coleta de dados em campo.

As 11 classes do Plano de Informacgao de Cobertura Vegetal e Uso da Terra, escolhidas

a partir da classificagdo ISODATA, sdo as seguintes:

»  Agricultura - dreas ocupadas com algum tipo de cultivo ou areas preparadas para

o plantio;

" Areas Urbanas - areas ocupadas com estabelecimentos residenciais e/ou

industriais (areas construidas);

* Campo de Varzea - areas periodicamente inundadas, ocupadas por vegetagao
herbacea densa, especialmente gramineas. Este tipo de vegetacdo € classificado
por Ferri (1980) como campo de varzea amazénico. Outros autores a chamam

também de campinaranas ou falsa campina;

» Floresta de Virzea - classe de floresta temporariamente inundada, dependendo

da proximidade do rio, que ocorre ocupando os terragos ao longo dos cursos de
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agua. Este tipo de vegetacao ¢ classificado pelo IBGE (1992) como Floresta
Ombrdfila Densa Aluvial,

» Floresta primaria - classe de floresta que ocorre nas grandes planicies e
planaltos da Amazonia, classificada pelo IBGE (1992) como Floresta Ombrofila

Densa;
» Hidrografia - areas cobertas por agua;
*  Nuvem - areas cobertas por nuvens;

» Pasto limpo - areas onde ocorre solo exposto e/ou pastagens, ndo sendo possivel

separa-los na imagem,;

* Pasto sujo - areas em que ocorrem pastagens degradadas, mas que ainda ndo

apresentam caracteristicas de sucessao secundaria;

» Reflorestamento — areas ocupadas por reflorestamento com espécies exodticas e

nativas;

* Sucessdo secunddria - areas em que ocorre a vegetacdo subsequente ao
desmatamento, ou seja, areas de atividades antrdpicas abandonadas (agricultura,
pecuaria, extragdo madeireira ou minera¢ao). Sdo também chamadas dreas de
regenera¢do. Autores como Moran et al (1993) e IBGE (1992) sugerem que o

termo mais adequado seja sucessdo secunddria ou sucessdo natural.

A Tabela 5.4 mostra alguns padrdes de cobertura vegetal e de uso da terra observados

no campo e na composicdo R5G4B3 das imagens Landsat.
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TABELA 5.4 — Padrdes de cobertura vegetal e de uso da terra observados no campo e na composicdo R5G4B3 das imagens Landsat.

Classe Caracteristicas Parametros observados na imagem Imagem / Fotografia
Cor rosa esverdeada média escura;
Pasto Limpo. Pastagem. Textura média lisa; e

Forma poligonal.




¢Cl

Pasto Limpo.

Area de pastagem.

Cor rosa esverdeada média escura;
Textura média lisa; e

Forma poligonal.




9Cl1

Pasto sujo.

Pastagem

degradada.

Cor verde rosa média escura;
Textura média lisa; e

Forma poligonal.




LTI

Agricultura

Plantagdo de milho e
arroz da Fazenda
Elizabeth. Em verde

claro, area plantada.

Na cor rosa darea
preparada para o
plantio na época da
aquisi¢ao da

imagem.

Cor rosa clara;
Textura lisa; e

Forma poligonal.




8¢CI

Agricultura

Plantacdo de soja.

Cor verde clara;
Textura média lisa; e

Forma poligonal.




6¢Cl

Reflorestamento

Reflorestamento de

Faveira.

Cor verde média clara
Textura média lisa; e

Forma poligonal.




0¢l

Sucessao

secundaria.

Area de sucessdo
secundaria proxima
a cidade de

Paragominas.

Cor verde clara;
Textura rugosa; e

Forma irregular.




1€l

Sucessao

secundaria.

Area de sucessdo
secundaria proxima
a local de manejo da

Madeireira CIKEL.

Cor verde média clara;
Textura média; e

Forma irregular.




el

Floresta primaria

Floresta / Area de
manejo da

Madeireira CIKEL.

Cor verde média escura;
Textura rugosa; e

Forma irregular.




eel

Area urbana

Area  urbana
Municipio

Paragominas

do
de

Cor rosa esbranquigada clara;
Textura rugosa; e

Forma irregular.




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 composi¢des coloridas em ambiente de SIG, conforme Duarte
et al. (2001), a fim de editar as eventuais classes confundidas pelo classificador com o

auxilio dos dados coletados no campo.

A Tabela 5.5 mostra os erros da classificagio ISODATA corrigidos pela edicdo
matricial a partir da interpretagdo visual e das observacdes do trabalho de campo.

TABELA 5.5 — Erros da classificagdo ISODATA.
Classificacido Visual | Classificacado ISODATA Comentarios
Na época da aquisi¢ao da imagem
algumas dreas agricolas estavam
somente preparadas para o plantio e
por isso foram classificadas como

Agricultura Pasto limpo, pasto limpo, enquanto outras, em
Pasto sujo ou que as culturas estavam em estagio
Sucessao secundaria. mais desenvolvido, foram

classificadas como sucessao
secunddria ou pasto sujo.

Nuvens Pasto Limpo. Semelhanca na resposta espectral.

Sombra de nuvens Hidrografia. Semelhanga na resposta espectral.

Reflorestamento Pasto Limpo ou Semelhanga na resposta espectral.
Pasto sujo.

Estes erros de classificagdo ocorrem devido a semelhanga de resposta espectral entre os

alvos, conforme pode ser visto nas Figuras 5.3 ¢ 5.4.

Entretanto, o classificador ¢ eficiente na discriminagdo das demais classes,
especialmente ao classificar determinadas areas de sucessdo secundaria que, aos olhos
do intérprete, apresentam aspecto de floresta primaria. Esta divida ¢ sanada quando se
recorre as imagens da década de 80 que mostram claramente o efeito de desmatamentos

antigos (Figura 5.8).
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Imagem TM/Landsat-5, de agosto de Imagem TM/Landsat-5, de junho de
2001, composicao R5G4B3. 1984, composi¢ao R5G4B3.

- 5 E * ' '= .
Classificacdo ISODATA das imagens-
fracao de agosto de 2001.

FIGURA 5.8 — Desmatamentos antigos classificados como sucessdo secundaria pelo
ISODATA.

A metodologia de classificagdo adotada neste trabalho tem, segundo Almeida-Filho e
Shimabukuro (2002), a propriedade de minimizar os chamados erros de comissdo e
omissdo, que ocorrem nas classificagdes automaticas, com a edicdo dos eventuais erros
em ambiente de SIG através da interpretacao visual, com uso das informacdes coletadas

em campo.

O resultado final da classifica¢do e posterior edicdo em ambiente de SIG geraram um
Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (Figura 5.9) com 11 classes tematicas:
floresta primaria, floresta de varzea, campo de varzea, sucessdo secundaria,

reflorestamento, pasto sujo, pasto limpo, agricultura, area urbana, hidrografia e nuvem.

A andlise deste mapa mostra, entre outras informacdes, que existem ainda 53,88% de

floresta primaria e 44,69% de area que sofreu algum tipo de alteracdo no municipio. Do
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total alterado (sem a area da Terra Indigena), 18,37% encontra-se em estado de
regeneracdo (sucessdo secunddria) e apenas 0,09% do municipio foi ocupado com

reflorestamento (Tabela 5.6).

TABELA 5.6 — Area ocupada pelas classes de cobertura vegetal e uso da terra no
Municipio de Paragominas e na Terra Indigena.

Municipio Terra Indigena
Classe Area (km?) | % Area (km?) | %
Floresta Primaria 9.988,50 (53,88 884,17 190,81
Sucessao Secundaria 3.403,36 |[18,37 22,99 2,36
Floresta de Varzea 5,01 0,02 5,69 0,58
Campo de Varzea 19,61 0,10 0,23 0,02
Reflorestamento 17,50 0,09 - -
Agricultura 144,10 0,78 - -
Pasto Sujo 2.383,69 [12,86 1,01 0,11
Pasto Limpo 2.312,99 [12,48 0,34 0,03
Area Urbana 19,89 | 0,11 - -
Hidrografia 106,73 0,58 7,83 0,81
Nuvem 134,57 0,73 51,41 5,28
Total 18.535,95 | 100 973,67 100
Area Total do Municipio| 19.509,62 | - - -

A Figura 5.10 ilustra uma consulta ao banco de dados para observagdo de parte do Mapa

de Cobertura Vegetal e Uso da Terra na escala de 1: 100.000.

A Figura 5.11 mostra a area correspondente na imagem TM Landsat 5, passagem de

04/08/2001.

A Figura 5.12 mostra a area correspondente na imagem TM Landsat 5 passagem de
18/06/1984.

136



LET

N MAPA DE COBERTURA VEGETAL E USO DA
Q”EJ TERRA DO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS (PA)
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FIGURA 5.9 — Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra do Municipio de Paragominas.
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[=] SPRING-4.0[Paragominas_DB][Paragominas]
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FIGURA 5.10 — Consulta ao banco de dados para observacdo de parte do Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra na escala de
1:100.000.
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FIGURA 5.11 — Imagem TM Landsat 5 érbita/ponto 222/62, composicao R5G4B3, passagem de 04/08/2001.
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FIGURA 5.12 — Imagem TM Landsat 5 orbita/ponto 222/62, composicao R5G4B3, passagem de 18/06/1984.



5.2.3 Representacio dos Dados de Intensidade Pluviométrica

Os dados de precipitagdo pluviométrica, adquiridos em 35 postos de coleta, foram

transformados em intensidade pluviométrica conforme descrito no item 4.4.3.

A Tabela 5.7 mostra os valores de precipitagdo média (mensal e anual), o numero 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 20 anos (1980 —

2000).

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

regulares, originando o Mapa de Intensidade Pluviométrica (Figura 5.13).
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TABELA 5.7 — Valores de precipitagdo média mensal e anual, nimero de dias com chuva e valores de intensidade pluviométrica
calculados para cada estacdo pluviométrica.

POSTOS DE COLETA | JAN | FEV |MAR| ABR| MAI | JUN | JUL |AGO|SET | OUT | NOV | DEZ [*P.M.A. **N.D.C./30| ***LP.
ACARA 264,41295,71/1381,20]  356|314,19|154,65/104,24(77,18|64,36 70,58 76| 163|2321,52/178/30=5,93| 391,48
IGARAPE-MIRI 277,28|273,24/410,04/416,95(385,76/1214,90(178,36(79,66|67,68 61| 82,52|183,06 2630,45/205/30=6,83| 385,13
ALTO TURI 260,60[292,74/358,13|343,57236,51|117,93| 66,0344,91|28,15| 33,60| 38,80(129,30| 1950,27/155/30=5,16| 377,95
MARACACUME 243|  300[344,24(307,22|1272,31|152,15/120,37/88,46] 52| 30,68| 26,70, 102|2039,13|187/30=6,23| 327,30
BR-316/RIO PARUA | 234,02/298.48/320,36/316,48270,52]  146]125,79|71,85[35,12| 34,67| 43,54] 100] 1996,83138/30=4,60| 434,09|
CANINDE 213,52]250,40/302,32/288,33(310,26| 90,53| 72,26]93,05/66,40]  105| 85,90/129,60| 2007,57194/30=6,46| 310,76
BADAJOS 333,86/356,88]1454,03391,92/274,63|113,77| 80,83(64,6566,56 75,77 81,30[178,20] 2472,40/195/30=6,50| 380,36
FAZENDA JAUARA 290, 325/419,25| 386/ 310 147/120,21/90,29/68,77| 74,10(112,26/162,31| 2505,19/157/30=5,23| 479,00
FAZENDA SAO

RAIMUNDO 280,51(302,84/346,90[339,46(213,98| 74,63 70| 38/40,55 35| 60,24(153,10| 1955,21/156/30=5,20| 376,00
CAFEZAL 250,73[268,60/350,12|  3671230,23/100,62| 50| 50[50,57| 56| 52,12270,07| 2096,06160/30=5,33| 393,25
PA-256/RIO CAPIM | 321,51{311,07| 394/316,70[220,54| 50| 54,70\34,30(32,55| 45,52| 100| 141|2021,89/125/30=4,16| 485,25
ACAMPAMENTO

MENDES JUNIOR 372,17| 331| 456/418,10, 352| 88,05 81,60(70,35|78,47| 52,32/116,05| 182|2598,11|184/30=6,13| 423,83
FAZENDA URUCURE | 281,40, 344(443,40(377,83|1271,16|112,50| 86,75| 74/ 69| 70 90| 156|2376,04/170/30=5,66| 419,79
TOME ACU 327,30/342,16/463,80[429,21/295,23|121,95]  70(67,76/61,51| 82,21|114,65|368,26| 2744,03|206/30=6,86| 400,00
PA-256/RIO ACARA-

MIRIM 281,14[315,45|444,68|374,56226,13| 60,40\ 53,54(34,53|48,03| 45| 83,58[125,24| 2092,28/161/30=5,36| 390,35
VILA ELIM 313,61/417,60[488,86| 400[247,95/105,87| 62,85/42,78/41,41| 50,62|  88|175,40 2434,94/166/30=5,53| 440,31
NEWTON BELO 236,78[283,41/400,37|340,85(210,16| 78,18| 41,9319,81|12,01| 36,97 53,03(127,26| 1840,76/101/30=3,36| 547,84
FAZENDA RURAL

ZEBU 198,26[226,78/358,88|216,01(138,87| 37,20| 22,13]19,04|23,53| 37,73| 44,45| 95,53| 1418,40/122/30=4,06| 349,35
TUCUMA 231,74]269,35|394,29(315,86(176,83| 34,61| 15,77 9,82| 8,90 25,28 71,13[116,88| 1670,47/102/30=3,40| 491,31




evl

PARAGOMINAS 212,48|272,68(371,99|355,32|198,33| 60,44| 27,82(28,42|25,18| 33,23| 49,11|138,20/1773,19/155/30=5,16| 343,64
GURUPIZINHO 217,69|215,81(370,29|250,16/121,69| 32,22| 21,54|14,42|11,32| 31,15 57,87|113,41| 1457,57/122/30=4,06| 359,00
FAZENDA RANCHO

GRANDE 145,75/199,44|317,571286,53[131,91| 40,20 18,83|20,42/16,94| 36,57 75,83/119,39| 1409,37/131/30=4,36| 323,25
TAUIRI 356,48|440,70/415,77/404,87|1189,08| 54,75 49,12|24,23|41,69| 58,55[107,33|164,10| 2306,67|130/30=4,33| 532,71
FAZENDA MARINGA | 257,601278,771391,50/291,04{185,01| 52,68| 38,03|25,27|31,15| 52,67 71,95/142.26| 1817,92(107/30=3,56| 510,65
TAILANDIA 227,28|332,70[403,55|290,40/223,42| 43,53| 42,98(21,9724,37| 28,80/113,93|132,60| 1885,53|127/30=4,23| 445,75
CACHOEIRA

TRACAMBEUA 367,72|400,38/1409,45/410,49 221| 77,86| 37,69/26,66/20,56| 40,27/101,48/168,65| 2282,22/129/30=4,30| 530,74
GOIANESIA 292,18|310,26406,11{357,23|180,14| 56,23| 29,76/14,86| 17| 42,10[113,07|186,63|2005,57/111/30=3,70| 542,04
PONTE BR-222 211,03]238,76(349,65|267,46/146,37| 29,46| 14,51] 6,76[10,60 28,45 71,74/101,03| 1475,81| 99/30=3,30 | 447,21
FAZENDA

PEDREIRAS 179,67205,55|309,05[231,69[101,17| 21,62| 13,93| 4,89 8,71| 31,02| 73,03 88,34/ 1268,67| 89/30=2,96 | 428,60
VALE DO PINDARE | 222,76243,93|327,81/250,20] 92,71| 15,69] 9,92| 7,19|18,38| 30,44 85,47|126,84 1431,35| 95/30=3,16 | 452,95
KM ZERO/PA-70 274,12|340,68(445,78|366,68|149,26| 34,99| 19,16 9,48|13,07| 33,12 69,81|172,26|1928,40/116/30=3,86| 499,58
RETA KM-32 248,48]289,60(393,92|289,43| 98,03 18,69 6,36 5,59| 9,18| 32,85 84,50[150,14|1626,77| 90/30=3,00 | 542,25
LIGACAO DO PARA | 268,68/223,29(346,53|175,06/135,49| 16,75/ 10,85| 4,98 9] 15,24| 66,70[112,37 1384,96| 94/30=3,13 | 442,47
RONDON DO PARA 334(330,32/426,03|325,28]|126,90 30,85 26,42|15,46|35,17| 72,17|143,14/209,64| 2075,37/116/30=3,86| 537,66
NOVA JACUNDA 351,62|294,42|1474,77)396,42|258,08| 23,78| 35,07|28,43|38,53| 45,05[195,70{184,95| 2326,82|155/30=5,16| 450,93
*P.M.A = Precipitacio Média Anual (mm)

**N.D.C = Nimero de dias com chuva/30 (meés).

***[,P. = Intensidade Pluviométrica= Precipitacio Média Anual (mm/més).

Nuamero de dias com chuva/30
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Imagem numeérica com
a distribuicao dos valores
de intensidade pluviométrica

Localizacao dos
Postos de Coleta

Interpolador
média ponderada

Fatiamento

Mapa tematico com
a distribuicao dos valores
de intensidade pluviométrica

FIGURA 5.13 — Representacao da intensidade pluviométrica para o Municipio de Paragominas.



5.2.4 Analise e Reinterpretacio dos Mapas Pré-Existentes

A reinterpretacdo dos mapas pré-existentes, por fotointerpretacdo das imagens de
satélite utilizadas como “ancora” e auxilio das observacdes de campo, permitiu ampliar

a informacao dos mapas tematicos até a escala de trabalho (1: 100.000).

A Figura 5.14 mostra os mapas pré-existentes obtidos em diferentes escalas junto aos
diversos orgdos competentes (RADAMBRASIL, CPRM e EMBRAPA) e os novos

mapas ajustados a escala de trabalho.

MAPAS GERADOS

MAPAS ADQUIRIDOS Escala 1:100.000

Geomorfologia =
RADAMBRASIL (1973)

1:1.000.000

Geologia
CPRM (2001)

1:2.500.000

Solos
EMBRAPA(1999)

1:250.000

FIGURA 5.14 — Mapas adquiridos e mapas gerados.
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Os novos mapas gerados apresentam algumas alteragdes em relacdo aos pré-existentes.

Entre essas alteragoes destacam-se:

e Mapa Geologico (Figura 5.15): definigdo dos depositos aluvionares e
detalhamento dos contatos entre as demais litologias ampliados a escala de
trabalho. O mapa geologico mostra o predominio das unidades de rochas
sedimentares do Cretaceo e Terciario, que ocupam grande parte da area com as
formacgdes Itapecuru (Ki) e Ipixuna (Ti), sobrepostas pela cobertura detritico-
lateritica (TQdl) e pelos depositos aluvionares (Qa). A unidade basal mapeada

pertence ao Grupo Gurupi (Pg) do Proterozoico.

A Figura 5.16 ilustra uma consulta ao banco de dados para observagao de parte do mapa
geoldgico na escala de 1: 100.000. A Figura 5.17 mostra as linhas deste mapa sobre a

composicdo TM Landsat 5, passagem de 04/08/2001.
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MUNICIPIO DE PARAGOMINAS (PA)

w 49°04’ w 48°30' w 47°56° w 47°23’ w 46°49°
LEGENISA ‘ I ‘

Quaternario Holoceno Depésitos Aluvionares

Cenozoico Mioceno Cobertura Detritica Lateritical
Terciario

Formacgao Ipixuna
Mesozoico Cretaceo Formagéo Itapecuru .
| Pré-cambriano| Paleoproterozéico Grupo Gurupi ‘ 1s 02°36’

s 02°58

s 03°471°

120 0 120 239 359 479km
Escala 1:1200.000

s 04°03

1 | 1 I
w 49°04’ w 48°30’ w 47°56’ w 47°23 w 46°49’
FIGURA 5.15 — Mapa Geologico do Municipio de Paragominas.
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FIGURA 5.16 — Consulta ao banco de dados para observagdo de parte do mapa geologico na escala de 1:100.000.
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FIGURA 5.17 — Linhas do mapa geoldgico sobre a composi¢do TM Landsat 5, drbita/ponto 222/62, R5G4B3, passagem de 04/08/2001.



e Mapa Geomorfoldgico (Figura 5.18): delimitagdo e detalhamento das unidades
de acumulagdo (planicies aluvionares - Af e terracos aluvionares - Atf),
aplainamento (pediplano degradado inumado - Pgi e pediplano retocado
desnudado - Pru) e dissecacdo (com fei¢cdes de topo convexo - De, topos

tabulares - Dt e topos agucados - Da).

A Figura 5.19 ilustra uma consulta ao banco de dados para observagao de parte do mapa
geomorfologico na escala de 1: 100.000. A Figura 5.20 mostra as linhas deste mapa

sobre a composicdlo TM  Landsat 5, passagem de  04/08/2001.
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FIGURA 5.18 — Mapa Geomorfoldgico do Municipio de Paragominas.

s 02°36'

s 02°58'

s 0319’

s 03°41

s 04°03'




[4Y!

(8| 84| [Escala ~| 1 [100000 Geagraficas v N + &0 Z|at x| ||| 2]

enda

] = Geomarfologia
Af-AcumulagioFluvial
-Da-D\sse:acanAgul;ada
[ Dt-Dissecac&oTabular
Il Foi-PediplancDegradadolinumado
Pru-PediplanoRetocadoDesnudado Long: -47:33:35.00 Lat -3:24.8.17 Fl: Geomorfologia

FIGURA 5.19 — Consulta ao banco de dados para observacao de parte do mapa geomorfologico na escala de 1:100.000.
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e Mapa de Solos (Figura 5.21): delimitagcdo, com maior exatidao cartografica, dos
solos encontrados na area, como os neossolos (Rubdl), gleissolos (GXbd),
plintossolos (FXbd1), argissolos (PAdl, PAd2, PAd3), latossolos (LAdxI1,
LAdx2, LAd1, LAd2, LAd3, LAd4, LAdcl, LAdc2, LAdc3, LAdc4, LAdc6)

e as associacoes de latossolos com argissolos (LAdcS).

A Figura 5.22 ilustra uma consulta ao banco de dados para observagao de parte do mapa
de solos na escala de 1: 100.000. A Figura 5.23 mostra as linhas deste mapa sobre a

composicdo TM Landsat 5, passagem de 04/08/2001.
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FIGURA 5.21 — Mapa de Solos do Municipio de Paragominas.
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FIGURA 5.22 — Consulta ao banco de dados para observagao de parte do mapa de solos na escala de 1:100.000.
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FIGURA 5.23 — Linhas do mapa de solos sobre a composi¢cdao TM Landsat 5, orbita/ponto 222/62, RSG4B3, passagem de 04/08/2001.



5.2.5 Analise da Vulnerabilidade a Perda de Solo

A partir dos mapas gerados pela reinterpretagdo (solos, geologia, geomorfologia) e dos
mapas construidos (cobertura vegetal e uso da terra, intensidade pluviométrica) foi
analisada a vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem, com atribui¢do de

valores de vulnerabilidade para cada classe de cada tema.
5.2.5.1 Cobertura Vegetal e Uso da Terra

A andlise da vulnerabilidade a perda de solo para as classes de cobertura vegetal e uso
da terra (Figura 5.9) baseia-se na densidade de cobertura que a vegetacao ou a atividade
antropica proporcionam ao solo. Deste modo, considerando-se os valores sugeridos por
Crepani et al. (2001), apresentam-se como areas mais estaveis aquelas com maior
densidade de cobertura vegetal, as quais sdo atribuidos os menores valores de

vulnerabilidade (p. ex. floresta primdria, floresta de varzea e sucessao secundaria).

Por outro lado, para as areas que apresentam uso da terra, com menor densidade de
cobertura vegetal (p. ex. reflorestamento, pasto sujo, pasto limpo, campo de varzea,
agricultura e area urbana), atribuiu-se os maiores valores de vulnerabilidade (Tabela

5.8).

TABELA 5.8 — Valores de vulnerabilidade a perda de solo atribuidos a cobertura
vegetal e uso da terra.

CLASSE DE COBERTURA VEGETAL VALORES DE

E USO DA TERRA VULNERABILIDADE
Floresta Primaria 1,0
Floresta de Varzea 1,0
Sucessao Secundaria 1,2
Reflorestamento 2,5
Pasto Sujo 2,6
Campo de Viarzea 2,7
Pasto Limpo 2,8
Agricultura 3,0
Area Urbana 3,0

Nas areas de atividade madeireira a exploracao ¢ feita, na maioria dos casos, sem

técnicas de manejo corretas, enquanto que em todas as areas agricolas e de pastagens
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visitadas ndo se observou o uso de praticas conservacionistas, como terraceamento em

curva de nivel, que contribuiriam para reduzir a perda de solo (Figura 5.24, 5.25 e 5.26).

5 Fu i - e eI ’_ ﬂ"l"'-'m—

FIGURA 5.24 — Area de extragio madeireira (corte seletivo) sem manejo adequado
(troncos 0cos).

FIGURA 5.25 — Atividade agricola sem praticas conservacionistas (terraceamento em
curva de nivel).
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FIGURA 5.26 — Area de pastagem com vogoroca.

5.2.5.2 Geologia

O grau de coesdo das rochas, como descrito no item 4.5.1, ¢ o critério utilizado para se

atribuir valores de vulnerabilidade ao tema geologia.

Para as classes que apresentam rochas menos coesas foram atribuidos maiores valores

de vulnerabilidade. Deste modo, os depdsitos aluvionares, por apresentarem o menor

grau de coesdo, receberam o valor extremo de vulnerabilidade. Para as demais classes

foi realizada uma média aritmética entre os valores atribuidos as litologias encontradas

em cada unidade geologica (Tabela 5.9).

TABELA 5.9 — Valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades geoldgicas.

Classes Litologia Valor de vulnerabilidade

Depositos Aluvionares | Sedimentos Inconsolidados 3,0

Cobertura Detritico- Laterita+Sedimentos 26
Lateritica detriticos lateriticos ’

Formacio Ipixuna Arenito+Argilito+Siltito 2,6

Formacao Itapecuru Areni.t(‘)-i-ArenitoArcos‘i apo+ 2,6
Argilito+Folhelho+Siltito ’

Grupo Gurupi Anfibolio+Filito+Xisto 2,0
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A andlise feita para o tema geologia mostra que a area ¢ composta principalmente por
rochas sedimentares que apresentam valores elevados de vulnerabilidade a perda de

solo.

Com exce¢ao dos depositos inconsolidados e da cobertura detritico-lateritica, as outras
unidades ndo sao observadas facilmente. As formagdes Ipixuna e Itapecuru, € o Grupo
Gurupi, ndo afloram. S3o cobertas por uma espessa camada de solo resultante dos
processos pedogenéticos ou morfogenéticos de dissecagdo e desagregacdao do relevo,
sendo observadas apenas em cortes de estradas e em afloramentos nos leitos dos rios

(FIGURA 5.27).

Retmacao Ipixtina

;r,‘qarr'""_ L0, el

FIGURA 5.27 — Corte de estrada mostrando a Cobertura Detritico-Lateritica sobreposta
ao pacote arenito-pelitico levemente dobrado da Formagao Ipixuna.

5.2.5.3 Geomorfologia

Para atribuir os valores de vulnerabilidade ao tema geomorfologia foram usados os

critérios descritos no Item 4.5.2.

As Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os valores medidos dos indices morfométricos

associados aos valores de vulnerabilidade a perda de solo das classes geomorfologicas.
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TABELA 5.10 — Valores de vulnerabilidade para a intensidade de dissecagao do relevo.

Classe Amplifufie i Vulnerabilidade
Interflivio (m)
Af - 3,0
Dt 653,346 2,8
Da 598,72 2,8
Pru 1077 2,6
Aft 1681,56 2,4
Dc 405,56 2,9
Pgi - 1,0
TABELA 5.11 — Valores de vulnerabilidade a perda de solos para a amplitude
altimétrica.
Classe Amplitude »
Altimétrica (m) | Vulnerabilidade
Af - 3,0
Dt 39 1,3
Da 38,6 1,2
Pru 37,32 1,2
Aft 9 1,0
Dc 37,6 1,2
Pgi - 1,0

TABELA 5.12 — Valores de vulnerabilidade para a declividade.

Classe Declividade »
Graus | Porcent. | Yulnerabilidade
Af - - 3,0
Dt 4.6 8 1,3
Da 3,8 6,64 1,2
Pru 2,24 3,9 1,1
Aft 0,58 1,01 1,0
Dc 4 7 1,2
Pgi - - 1,0

Usando a formula 4.3, descrita no Item 4.5.2 pdde-se chegar aos valores finais de

vulnerabilidade a perda de solo, calculados para o tema geomorfologia (Tabela 5.13).
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TABELA 5.13 — Valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades geomorfologicas.

Classe Vulnerabilidade/
Estabilidade
Af 3,0
Dt 1,8
Da 1,7
Pru 1,6
Aft 1,5
D¢ 1,8
Pgi 1,0

Os valores calculados mostram que:

e Apesar do relevo plano as Planicies Aluviais (Af) receberam o maior valor de
vulnerabilidade, sendo consideradas areas instaveis. Pois o0s processos
morfogenéticos predominam sobre os processo pedogenéticos em areas sujeitas

a inundacao e, portanto, intensa morfodinamica;

e Os Pediplanos Degradados Inumados (Pgi), receberam o menor valor de
vulnerabilidade, pois apresentam o relevo plano a suavemente ondulado e

representam a mais antiga superficie pediplanada;

e As areas de relevo dissecado, terracos e os pediplanos retocados desnudados,
receberam valores de vulnerabilidade intermediarios. Nestas dreas as vertentes
sdo inclinadas e com baixos valores de amplitude interfluvial, estando sujeitas ao
escoamento superficial (“runoff”’) provocado pelas aguas das chuvas que

aceleram os processos de perda de solo.

De forma geral, os valores calculados mostram que a regido estudada ¢ composta por
extensas areas aplainadas com baixa declividade e amplitude altimétrica, nas quais a
estabilidade predomina (Figura 5.28). Entretanto, a amplitude interfluvial apresentou
valores baixos, o que mostra que a area apresenta grande quantidade de agua em

superficie, portanto grande disponibilidade de energia para o “runoff™.

As areas dissecadas estdo associadas aos valores mais altos de declividade e amplitude

altimétrica, portanto mais sujeitas aos processos erosivos (Figura 5.29).
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FIGURA 5.28 — Vista geral do relevo aplainado que domina a regido do Municipio de
Paragominas (PA)
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5.2.5.4 Solos

Os valores de vulnerabilidade a perda de solo para o tema solos foram atribuidos de
acordo com a maturidade dos solos, conforme exposto no item 4.5.3. No caso das
associagoes, a vulnerabilidade foi calculada a partir das porcentagens de ocorréncia de

cada solo na associagao.

Para associagdes com trés tipos de solos a propor¢ao foi de 60%, 30% e 10% e para as

associagdes com dois tipos de solos a propor¢ao foi de 60% e 40%.

Desta forma a Tabela 5.14 mostra os solos e as associacdes de solos do municipio, as
proporcdes adotadas para o calculo e o valor de vulnerabilidade a perda de solo

atribuido para cada classe de solo.

TABELA 5.14 — Associagdes de solos e valores de vulnerabilidade atribuidos.
Associaciao

Constituintes Valor de Vulnerabilidade
de Solos

LAdx1 100% Latossolo Amarelo coeso 1,0x1,0=1,0

LAd1 100% Latossolo Amarelo (relevo plano e LoxLI=1.1
suave ondulado).

LAd2 100% Latossolo Amarelo (relevo suave 1L0x12=12
ondulado e ondulado).
60% Latossolo Amarelo

LAd3 40% Argissolo Amarelo (textura 0,6x1,1+0,4x2,1 =1,5
arenosa/argilosa)
60% Latossolo Amarelo

LAd4 40% Argissolo Amarelo (textura muito 0,6x1,1+0,4x2,2=1,5
argilosa)

LAdel 100% Latossolo Amarelo concrecionario 10x13=13

(relevo ondulado e forte ondulado)
60% Latossolo Amarelo concrecionario
LAdc2 40% Latossolo Amarelo (relevo plano e 0,6x1,2+0,4x1,1 =1,2
suave ondulado)

60% Latossolo Amarelo concrecionario
(relevo ondulado e forte ondulado)

LAdc3 40% Latossolo amarelo (relevo suave 0,6x1,3+0,4x1,2=1,3
ondulado)
60% Latossolo Amarelo concrecionario 0,6x1,2+0,4x1,1=1,2
LAdcd (relevo suave ondulado e ondulado)

40% Latossolo Amarelo (relevo plano e
suave ondulado)

(Continua)
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TABELA 5.14 — (Conclusio).

60% Latossolo Amarelo concrecionario
LAdc5 (relevo forte ondulado) 0,6x1,4+0,4x2,0=1,7
40% Argissolo Amarelo

60% Latossolo Amarelo concrecionario

LAdc6 (relevo ondulado e forte ondulado) 0,6x1,3+0,3x1,2+0,1x1,1 =
30% Latossolo Amarelo (textura argilosa) 1,2
10% Latossolo Amarelo(textura média)

PAd1 100% Argissolo Amarelo 1,0x2,0 =2,0
60% Argissolo Amarelo (relevo suave
ondulado

PAd2 40% Lat)ossolo Amarelo (relevo suave 0,6x2,1+0,4x1,2 =18
ondulado)
60% Argissolo Amarelo (relevo suave

PAd3 ondulado e ondulado) 0,6x2,2+0,4x1,3=1,9

40% Latossolo Amarelo (relevo ondulado)
60% Plintossolo Haplico Tb

FXbd1 40% Argissolo Amarelo (relevo suave 0,6x3,0+0,4x2,1 =2,3
ondulado)

60% Gleissolo Héplico Tb _
GXbd 40% Plintossolo Argilico Tb 0,6x3,0+0,4x3,0=3.0

RUbd1 100% Neossolo Flavico Tb 1,0x3,0=3,0

Os latossolos sdo os solos mais estaveis encontrados na area. Sdo solos bem

desenvolvidos, maduros de elevada profundidade e porosidade.

As associacdes de latossolos com argissolos e os argissolos puros sdo considerados
intermediarios na escala de vulnerabilidade. Estes solos se diferenciam pela textura,

espessura e pelo relevo mais movimentado.

Os solos mais vulneraveis encontrados na area sdo os neossolos, os gleissolos e os

plintossolos, considerados jovens e de pequena profundidade.
5.2.5.5 Intensidade Pluviométrica

O mapa de intensidade pluviométrica (Figura 5.30) mostra a distribui¢do dos intervalos
conforme discutido em 4.5.5. A Tabela 5.15 mostra a associagdo destes intervalos aos

valores de vulnerabilidade a perda de solo.

A andlise do mapa mostra que ha uma gradacdo da intensidade pluviométrica, com os

menores valores concentrados na porcdo leste crescendo para oeste. Nao ha na éarea
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valores baixos de intensidade pluviométrica, por isso a vulnerabilidade considerada esta

entre intermediaria a alta.

TABELA 5.15 — Associacao dos valores de intensidade pluviométrica com os valores
de vulnerabilidade a perda de solo.

Intensidade Pluviométrica [Vulnerabilidade [Intensidade Pluviométrica [Vulnerabili-
(mm/més) (mm/mes) dade
310.330 - 325.000 2,1 425.000 - 450.000 2,6
325.000 - 350.000 2,2 450.000 - 475.000 2,7
350.000 - 375.000 2.3 475.000 - 500.000 2,8
375.000 - 400.000 2,4 500.000 - 525.000 2,9
400.000 - 425.000 2,5 525.000 - 541.400 3,0
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FIGURA 5.30 — Mapa de Intensidade Pluviométrica.
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5.2.6 Reserva Legal

Pretendia-se prover o banco de dados deste trabalho de um Plano de Informagdo
Fundidrio, com o objetivo de tornar conhecida a distribuicao espacial de cada posse ou
propriedade rural. A fim de obter informagao basica para atribuir a cada propriedade sua

disponibilidade de area coberta por floresta para manutencao da Reserva Legal.

Na impossibilidade de obtencdo de dados que permitissem essa espacializagdo e
abordagem individual de cada posse ou propriedade, o tratamento dispensado a Reserva
Legal ¢ aquele descrito em Fidalgo et al. (2003), que faz uma estimativa por municipio
das areas rurais em que recai a obrigatoriedade da manutengdo da reserva legal. Para

essa estimativa excluiu-se da area estudada dos municipios:

e a drea de Terras Indigenas para as quais ndo estd prevista a obrigatoriedade de
manutengdo de reserva legal j4 que estdo sujeitas ao regime de preservagdao

permanente;
e as areas urbanas;
e o0s espelhos d’4gua (rios, lagos e represas);
e as areas cobertas por nuvens.

Para estes autores o indicador das areas de remanescentes florestais disponiveis para

manuten¢do de reserva legal ¢ obtido através da equacao:

Fy

P, =—2%L 100
O(F+F))

(5.1)

onde:

Prr— porcentagem disponivel de areas de remanescentes florestais para manutencao de

reserva legal;
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Fr— extensio de area remanescente de floresta em quilometros quadrados; e

Fi— extensio de area alterada de floresta em quilometros quadrados.

Do ponto de vista legal a Medida Proviséria N° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001

estabelece:
No § 2°do Art. 1°:

IIl — Reserva Legal: area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural,
excetuada a de preserva¢do permanente, necessaria ao uso sustentavel dos recursos
naturais, a conservagdo e reabilitagdo dos processos ecoldgicos, a conservag¢do da

biodiversidade e ao abrigo e protegdo de fauna e flora nativas,
No Art. 16:

As florestas e outras formas de vegeta¢do nativa, ressalvadas as situadas em area de
preservacdo permanente, assim como aquelas ndo sujeitas ao regime de utilizagdo
limitada ou objeto de legislagdo especifica, sdo suscetiveis de supressdo, desde que

sejam mantidas, a titulo de reserva legal, no minimo:

1 — oitenta por cento, na propriedade rural situada em area de floresta localizada na

Amazonia Legal;

Para o célculo da porcentagem disponivel de areas de remanescentes florestais para
manuten¢do de reserva legal ¢ aplicada a Equacdo 5.1, considerando-se os seguintes

aspectos:

A Fr (extensao de area de remanescentes) pode ser obtida subtraindo-se da area total do
municipio a 4rea da Terra Indigena, as Areas Urbanas, a 4rea de Hidrografia e a area
coberta por nuvens, obtendo-se assim a area rural disponivel para manuten¢do de
reserva legal. Desta area rural, composta pelas areas de Floresta Primaria, Sucessao
Secundaria, Floresta de Varzea, Reflorestamento e areas de uso da terra, deve ser

subtraido o total de APP nelas contidas, conforme dita a Medida Provisoria.
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Os dados necessarios a esta operagao estao disponiveis nas Tabelas 5.6 ¢ 5.18:

Area Rural Disponivel = Area Total do Municipio — (Terra Indigena + Area Urbana +

Hidrografia + Nuvens).
Area Rural Disponivel = 19.509,62 km?- (973,67+19,89+106,73+134,57) km?.
Area Rural Disponivel = 18.274,76 km?.
Fg - Area Rural Disponivel - Total de APP.
Fr= 18.274,76 km? - 4241,67 km”.
Fr =14033,09 km?.

A extensado de area alterada de Floresta, Fa, pode ser calculada a partir dos dados dessas

mesmas Tabelas:

Fa = Agricultura + Pasto Limpo + Pasto Sujo.
Fa= (144,10 +2.312,99 + 2.383,69) km”.

Fa = 4840,78 km”.

Aplicando a Equacao 5.1:

FR

P,=———"—100
"(Fy+F))

Prr = 14033,09 km?/(14033,09 km? + 4840,78 km?)100.

Prr=74,35%.

Portanto, a porcentagem disponivel de d4reas de remanescentes florestais para
manuten¢do de reserva legal do Municipio de Paragominas ¢ de 74,34%, pouco abaixo

dos 80% previstos na Medida Provisoria no 2.166-67, de 24 de agosto de 2001.
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5.3 Integraciao dos Dados Gerados
5.3.1 Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo

A partir dos valores atribuidos a cada tema (cobertura vegetal e uso da terra, geologia,
geomorfologia, solos e intensidade pluviométrica) foi possivel determinar um valor de
vulnerabilidade para cada unidade de paisagem, através das operacdes de algebra de
mapas, conforme discutido em 4.6.1. Estes valores possibilitaram caracterizar as
diferentes unidades de paisagem da 4drea em um mapa de vulnerabilidade a perda de solo

do municipio (Figura 5.31).

A Figura 5.32 ilustra uma consulta ao banco de dados para observacao de parte do mapa

de vulnerabilidade a perda de solo na escala de 1: 100.000.

Pela analise do mapa constata-se que 65,2% da area do municipio pode ser considerada
medianamente estavel/vulneravel, 28,3% moderadamente estavel, 5,3% moderadamente

vulneravel e 1,2% vulneravel (Tabela 5.16).

As regides mais vulneraveis a perda de solo no municipio estdo localizadas em areas
com maior grau de disseca¢do, 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 platdés e areas aplainadas, com solos maduros e profundos (latossolos e

latossolos+associagdes).
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FIGURA 5.31 — Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo do Municipio de Paragominas.
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TABELA 5.16 — Distribuicao de classes do mapa de vulnerabilidade a perda de solo.

Classe de Vulnerabilidade Area (Km?) Area (%)
Vulneravel 239,26 1,2%
Moderadamente Vulneravel 1022,63 5,3%
Medianamente Estavel/Vulner 12707,27 65,2%
Moderadamente Estavel 5517,08 28.3%

5.3.2 Mapa de Areas de Preservacio Permanente (APP)

O mapa de Areas de Preservagio Permanente mostra as areas do municipio que devem
ser protegidas de acordo com a Legislagao Federal, conforme previsto no artigo 3° da
Resolugdo CONAMA N° 303, de 20 de marco de 2002 (ANEXO II), o qual estabelece

que constituem Area de Preserva¢do Permanente as areas situadas:

e Em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em proje¢do horizontal,

com largura minima de:

30 metros para o curso d’agua com menos de 10 metros de largura;
50 metros para o curso d’agua com 10 a 50 metros de largura;

100 metros para o curso d’agua com 50 a 200 metros de largura;
200 metros para o curso d’agua com 200 a 600 metros de largura;
500 metros para o curso d’agua com mais de 600 metros de largura;

e Ao redor de nascente ou olho d’agua, ainda que intermitente, com raio minimo
de 50 metros de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia hidrografica

contribuinte;

e Em encosta ou parte desta, com declividade superior a 100% ou 45° na linha de

maior declive;
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e Nas escarpas e nas bordas dos tabuleiros e chapadas a partir da linha de ruptura
em faixa nunca inferior a 100 metros em projecdo horizontal no sentido do

reverso da €scarpa.

Estes critérios foram usados para gerar o mapa de Areas de Preservacio Permanente
(APP) para o Municipio de Paragominas (Figura 5.33). A largura dos rios foi medida na
imagem e, quando disponivel, comparada a largura méxima obtida junto a
Administragao das Hidrovias da Amazodnia Oriental — AHIMOR. (2002) e ao Nucleo de
Hidrometeorologia — NHM (2003), optando-se por esta.

Deste modo, pdde-se delimitar uma 4rea de aproximadamente 4.528,86 Km® que deve
ser preservada, ou recuperada quando ja ocupada por alguma atividade, de acordo com a

Legislagao Federal (Anexo I).

A Figura 5.34 ilustra uma consulta ao banco de dados para observagao de parte do mapa
de Areas de Preservagdo Permanente, na escala de 1: 100.000 sobre a composicio TM

Landsat 5, orbita/ponto 222/62, R5G4B3, passagem de 04/08/2001.
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FIGURA 5.33 — Mapa de Areas de Preservagio Permanente do Municipio de Paragominas.
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5.3.3 Mapa de Areas Prioritirias para Preservacio, Recuperacio ou Uso

Sustentado

O Mapa de Areas Prioritarias para Preservagdo, Recuperagdo ou Uso Sustentado (Figura
5.35) ¢é o resultado da combina¢do do Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo com o
Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra. Esta combinacao permitiu a geracdo de um
mapa mostrando a vulnerabilidade a perda de solo das areas ocupadas por cada classe de

cobertura vegetal e uso da terra.

Sdo consideradas prioritarias para preservacdo aquelas dareas que apresentam
vulnerabilidade mais alta (vulneraveis a moderadamente vulneraveis) e ainda nao foram
ocupadas por atividades de uso da terra, ou apresentam estagios avancados de sucessao
secundaria. Sao consideradas areas prioritarias para recuperacdo aquelas que apresentam
vulnerabilidade mais alta (vulneraveis a moderadamente vulneraveis) e sao ocupadas

por alguma forma de uso da terra.

As areas que apresentam vulnerabilidade mais baixa (moderadamente estaveis) sdo
indicadas para o uso e exploragdo, desde que de acordo com a legislagdo vigente e

mediante a aplica¢do de praticas conservacionistas.

As diferentes combinagdes de vulnerabilidade a perda de solo e cobertura vegetal/uso da
terra permitem uma hierarquiza¢do das prioridades, que se constitui nas diferentes
classes (Tabela 5.17) do mapa de areas prioritarias para preservagao, recuperagao ou uso

sustentado.

TABELA 5.17 — Classes do mapa de areas prioritarias para preservacao, recuperagao ou
uso sustentado (exceto Terra Indigena).

Classes Mapeadas Area (km®) | Area (%)
Areas_Priorid Prim_Recup (Areas de primeira prioridade
Ipara recuperagdo): corresponde a areas vulneraveis ocupadas| 117,20 0,63

com algum tipo de uso da terra.

Areas_Priorid_Seg Recup (Areas de segunda prioridade
Ipara recuperacdo) : corresponde a dareas moderadamente| 601,46 3,24
vulneraveis ocupadas com algum tipo de uso da terra.

Areas_Priorid_Terc Recup (Areas de terceira prioridade| 4144,92
Ipara recuperacdo): corresponde a dreas medianamente

20,37

(Continua)
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TABELA 5.17 — ( Conclusio ).

estaveis/vulneraveis ocupadas com algum tipo de uso daj

terra.

Areas_a Preservar: corresponde a 4reas de floresta

primaria que cobrem areas vulnerdveis e moderadamente| 413,26 2,23
vulneraveis.

Areas_Recup_Preservar (Areas em recuperagio a serem
reservadas): corresponde a areas de sucessdo secundaria e

Eﬁﬂorestamento que cobrem dreas vulnerdveis e
oderadamente vulneraveis.

92,72 0,50

Areas_Uso_Cont_Rigoroso (Areas de uso com controle
rigoroso): corresponde a areas medianamente
estaveis/vulnerdveis ocupadas por floresta primdaria que estao
sendo exploradas via corte seletivo.

7527,33 39,03

Areas_Uso_Monitorado (Areas de wuso monitorado):
corresponde a areas moderadamente estaveis cobertas por| 1488,77 8,00
sucessdo secundaria.

Areas_Explor_ Planejada (Areas de exploracio planejada)

corresponde a areas moderadamente estaveis cobertas por| 4002,45 20,30
floresta primaria.

Nuvens 134,62 0,72
Subtotal 18.522,73 95,02
Terra Indigena 971,44 4,98
Total 19.494,17 100

A interpretacio dos dados da tabela, sem levar em consideracio as Areas de

Preservac¢do Permanente e de Reserva Legal, permite concluir que:

3,87% da 4rea do municipio, correspondente a d4reas vulneraveis a
moderadamente vulneraveis a perda de solo ocupadas com diferentes tipos de

uso da terra, deve ter prioridade na recuperacao da sua cobertura vegetal.

20,37% da 4rea do municipio, correspondente a d4reas medianamente
estaveis/vulneraveis ocupadas com diferentes tipos de uso da terra, deve ter
prioridade na aplicacdo de praticas conservacionistas (plantio direto,

terraceamento em curva de nivel) no uso da terra.

2,73% da area do municipio, correspondente a dareas vulneraveis a
moderadamente vulneraveis cobertas por floresta primaria, sucessao secundaria

ou reflorestamento, necessita ser rigorosamente preservado.
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e 39,03% da area do municipio, correspondente a areas medianamente
estaveis/vulneraveis cobertas por florestas primarias que estdo sendo exploradas

via corte seletivo, necessita de controle rigoroso do manejo.

e 8,00% da area do municipio, correspondente a areas moderadamente estaveis
cobertas por sucessdo secunddria, pode ser prioritariamente usada na ampliagao
da fronteira agricola, desde que de acordo com a legislacdo vigente e com

aplicacdo de praticas conservacionistas.

e 20,30% da area do municipio, correspondente a areas moderadamente estaveis
cobertas por floresta primaria, pode ser explorada, desde que de acordo com a

legislacao vigente e com aplicacao de praticas corretas de manejo florestal.

e 498% da area do municipio corresponde a Terra Indigena sujeita ao regime de

preservacao permanente (§ 2° do art. 3° da Lei N° 4.771).

e 0,72% da area do municipio estava coberta por nuvens na imagem utilizada na

classificacao.

A Figura 5.36 ilustra uma consulta ao banco de dados para observacdo de parte do mapa
de areas prioritarias para preservagdo, recuperagdo ou uso sustentado na escala de 1:

100.000.
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FIGURA 5.35 — Mapa de Areas Prioritarias para Preservacio, Recuperagio ou Uso Sustentado do Municipio de Paragominas.
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5.3.4 Mapa de Incompatibilidade Legal

O Mapa de Incompatibilidade Legal (Figura 5.37) ¢ resultado da combina¢do do Mapa
de Cobertura Vegetal ¢ Uso da Terra com o Mapa de Areas de Preservagio Permanente.
Esta combinacdo permite a geracdo de um mapa que mostre qual a classe de cobertura
vegetal ou uso da terra realmente presente na area destinada a preservacao permanente,
conforme previsto no artigo 3° da Resolugio CONAMA N° 303, de 20 de marco de
2002 (ANEXO II).

A andlise do Mapa de Incompatibilidade Legal vista na Tabela 5.18 mostra que:

TABELA 5.18 — Analise do Mapa de Incompatibilidade.

CLASSE APP (km?)| %
Floresta Primaria 2449.86 | 57,75
Floresta de Varzea 2,631 0,06
Campo de Varzea 10,15 0,23
Sub-Total 2462,64 | 58,04
Sucessio secundaria 736,34117,35
Reflorestamento 2,23| 0,05
Sub-Total 738,57 117,40
Agricultura 16,11 0,38
Pasto Sujo 549,82 112,96
Pasto Limpo 470,77 11,09
Area Urbana 3,76| 0,08
Sub-Total 1040,46 | 24,51
Total de APP 4241,67 121,75
Terra Indigena 971,44 4,98
APP + Terra Indigena 5213,11 (26,73
Nuvem 25,441 0,71

e 58,04% das Areas de Preservacio Permanente do municipio estdo cobertas por

floresta primaria, floresta de varzea ou campo de varzea, portanto preservadas;

e 17,35% das Areas de Preservacdo Permanente do municipio estdo cobertas por
sucessdo secunddria, portanto ja usadas, mas em adiantado estdgio de

regeneragdo da cobertura florestal primaria.
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e 0,06% das Areas de Preservacdo Permanente do municipio estdo ocupadas por
reflorestamento que pode ser considerado como area recuperada, portanto nao

poderia ser utilizado pela indtstria madeireira.

e 2451% das Areas de Preservagio Permanente do municipio tiveram sua
cobertura vegetal original substituida por algum tipo de uso da terra, portanto
estdo em situagdo irregular conforme os artigos 2° e 3° da Lei N° 4.771(Codigo
Florestal - Anexo I) e devem ser recuperadas conforme o artigo 18° da mesma

Lei.
e 21,75% da area do municipio corresponde a Areas de Preservacdo Permanente.

e 498% da area do municipio corresponde a Terra Indigena sujeita ao regime de

preservagdo permanente (§ 2° do art. 3° da Lei N° 4.771).

e 26,73% da area do municipio estdo protegidos pela Lei N° 4.771 (Terra Indigena
e APP).

e 0,71% das Areas de Preservagdo Permanente do municipio estavam cobertas por

nuvens na imagem utilizada na classificagao.

A Figura 5.38 ilustra uma consulta ao banco de dados para observagao de parte do mapa
de incompatibilidade legal na escala de 1: 100.000 sobre a composi¢do TM Landsat 5,
orbita/ponto 222/62, R5G4B3, passagem de 04/08/2001.
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FIGURA 5.37 — Mapa de Incompatibilidade Legal do Municipio de Paragominas.
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As Figuras 5.39 e 5.40 mostram Areas de Preservagio Permanente (nascentes e

drenagens) com a cobertura vegetal substituida por pastagens.

FIGURA 5.39 — Area de Preservagio Permanente (nascentes) ocupada por pastagens.
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5.3.5 Mapa de Subsidio a Gestao Territorial

O Mapa de Subsidio a Gestao Territorial (Figura 5.41) ¢ resultado da combinagdo do
Mapa de Areas Prioritarias para Preservacido, Recuperagdo ou Uso Sustentado com o

Mapa de Areas de Preservacdo Permanente mais a area de Terra Indigena.

O resultado desta combinacdo mostra os limites das Areas de Preservacao Permanente
(APP) e Terra Indigena sobre as areas que devem ser preservadas ou recuperadas e as

que podem ser exploradas.

Através da analise do Mapa de Subsidio a Gestdo Territorial, vista na Tabela 5.19,

pode-se constatar que:

TABELA 5.19 — Extensdo de APP localizadas em areas de prioridade a preservacao,
recuperacio ou uso sustentado.

Classes de prioridades mapeadas| Area Total (km®) | APP (km®) | APP (%)
Areas Priorid Prim Recup 117,5 46,83 39,9
Areas Priorid Seg Recup 601,5 148,43 24,7
Areas Priorid Terc Recup 4145 843,24 20,3
Sub-Total 4864 1038,5 21,3
Areas a Preservar 462,5 288,07 62,3
Areas Recup Preservar 93,5 47,41 50,7
Sub-Total 556 335,48 60,3
Areas Uso Cont Rigoroso 8391,5 2088,6066 249
Areas_Uso_Monitorado 1487,8 215,1945 14,5
Areas Explor Planej 4001,5 799,9605 20,0
Sub-Total 13880,8 3103,75 22,4
Terra indigena 973,67 973,67 100%
Nuvem 185.6 - -

e 21,3% da area do municipio com prioridade a recuperacdo encontram-se em
Area de Preservacdo Permanente (APP), portanto com recuperacdo amparada

por lei.

e 60,3% da area do municipio indicada para preservacdo constituem Areas de

Preservacdo Permanente (APP) e, portanto, com preservagdo garantida por lei.
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o 22.4% da area do municipio que estd em uso e que pode ser explorada mediante
planos de manejo sustentavel, constituem Areas de Preservacdo Permanente

(APP) e, portanto, devem ser recuperadas ou preservadas conforme a lei.

e 4,98% da 4rea do municipio constitui Terra Indigena sendo sujeita ao regime de
preservacdo permanente (§ 2° do art. 3° da Lei N°® 4.771), portanto com

preservagdo garantida por lei.

A Figura 5.42 ilustra uma consulta ao banco de dados para observagao de parte do mapa

de subsidio a gestao territorial na escala de 1: 100.000.
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FIGURA 5.41 — Mapa de Subsidio a Gestdo Territorial do Municipio de Paragominas.
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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 através 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, Solos, Hidrografia), mapas e
dados gerados (Mapa de Intensidade Pluviométrica, Mapa de Cobertura Vegetal e Uso
da Terra, Mapa de Areas de Preservagdo Permanente, Mapa de Vulnerabilidade a Perda
de Solo, Mapa de Areas Prioritarias para Preservagdo, Recuperagio ou Uso Sustentado,
Mapa de Incompatibilidade Legal e mapa de localizagdo de pontos visitados) e os

resultados alcangados (Mapa de Subsidio a Gestao Territorial).
Este banco de dados tem por objetivo:

e Permitir a andlise dos mapas e dos demais dados gerados de modo que
determinadas areas de interesse possam ser observadas com maior detalhe

(escalas maiores);

e Colocar os dados a disposicdo da sociedade para que sejam utilizados em
beneficio do desenvolvimento do Municipio de Paragominas e da regido

amazonica;

e Tornar possivel a atualizacdo dos dados a medida que novos conhecimentos e

tecnologias sejam adquiridos;

e Colocar os dados a disposi¢do da comunidade cientifica para que a metodologia

de trabalho, se considerada til, seja estendida a outras regides do pais.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados alcangados 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 compreensao dos processos formadores da paisagem, bem como

das formas de ocupagdo do territorio que ocorrem no Municipio de Paragominas.

Os métodos de processamento de imagens foram indispensaveis na distingdo das feicdes
importantes para a interpretacdo das imagens de satélite utilizadas como “ancora”. As
técnicas de contraste aplicadas foram eficientes na reinterpretacao dos mapas tematicos.
A utilizagdo das imagens-fracdo, criadas pelo modelo linear de mistura espectral,
mostrou-se eficiente na separag¢do de classes de cobertura vegetal e uso da terra. Pois
proporcionou ao classificador maior eficiéncia na distingdo das classes e feicdes,

poupando tempo na etapa de edigdo matricial.

O software SPRING permitiu o pleno desenvolvimento de todas as etapas deste

trabalho, a excegdo da etapa de classificacao.

O classificador ISODATA, implementado no ERDAS IMAGINE 8.5, foi o que
apresentou maior eficiéncia na discriminagdo de classes, conseguindo distinguir areas
como sucessao secundaria, estradas e areas de corte seletivo, e um classificador similar
deve ser implementado na préxima versao do SPRING. Apesar disto a interpretagdo
visual ainda ¢ imprescindivel para resolver as duvidas decorrentes das confusdes entre
classes em funcao da semelhanga existente na resposta espectral dos alvos como, por

exemplo, nuvens classificadas como pasto limpo e sombras classificas como 4gua.

As unidades de paisagem delimitadas apresentam peculiaridades caracteristicas da area.
Praticamente todo municipio localiza-se sobre rochas sedimentares da Bacia Sedimentar
do Maranhdo em processo de dissecacdo, portanto bastante suscetiveis aos processos

erosivos. Esta disposi¢do agrava-se pela acdo do clima, que mostra alta pluviosidade
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concentrada em determinados periodos do ano, mas ¢ amenizada pelo relevo plano, com
exce¢do das dreas 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 nio se

verifica.

O Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo pode ser usado como instrumento para
aplicagdo do inciso III do artigo 50 da Lei N° 5.887 (Anexo III), que dispde sobre a
politica do meio ambiente do Estado do Para. Este inciso veda o licenciamento de
projetos agrossilvopastoris em areas que correspondam a ecossistemas frageis

cientificamente diagnosticados como tais.

O Mapa de Areas Prioritarias para Preservacio, Recuperacdo ou Uso Sustentado
permite orientar a ocupagao do territorio municipal. Este mapa indica a localizacdo das
areas que precisam ser preservadas, das areas que devem ser recuperadas e das areas
que podem ser prioritariamente destinadas ao uso para ampliacdo da fronteira agricola
em resposta, por exemplo, a irresistivel pressdo da sojicultura, ainda incipiente, mas em
franco crescimento, uma vez que a intensificagdo da agricultura pode oferecer vantagens
sobre os sistemas tradicionais extensivos de producdo agricola e pecudria, em termos de

produtividade, renda liquida, geragao de empregos e impostos.

Com a delimitacdo das Areas de Preservacio Permanente (APP) foi possivel gerar o
Mapa de Incompatibilidade Legal, que apresenta a localiza¢do, o tipo de uso e a
dimensdo das areas ocupadas dentro das APP, que pode ser usado como instrumento de

fiscalizacao para impedir novas ocupagdes e de orientacdo numa futura recuperagao.

O Mapa de Subsidio a Gestdo Territorial pode ser considerado como um instrumento de
planejamento e gestdo do Municipio de Paragominas. Por reunir as informagdes do
Mapa de Areas Prioritarias para Preservagdo, Recuperagdo ou Uso Sustentado e do
Mapa de Incompatibilidade Legal, ele se apresenta como um guia na tomada de
decisdes por parte das autoridades constituidas e num documento de consulta para

aplicagao dos dispositivos legais.
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O planejamento e a gestdo dos municipios da Amazdénia ndo pode abrir mao do
reaproveitamento das pastagens abandonadas, que estdo sobre areas mais estaveis, para
assentamento humano. Isto evitaria o desmatamento causado pela abertura de novas
areas, pela dinamica de ocupacdo de areas de floresta primaria, para as quais
agricultores menos favorecidos migram e transformam em areas agricolas e pastagens.
Os nimeros mostram praticamente a mesma area para pastagens abandonadas (2.382,69

km?) e pastagens em uso (2.311,99 km?) no Municipio de Paragominas.

A industria madeireira ¢ uma importante fonte de renda do Municipio de Paragominas
(US$ 62 milhdes/ano). O correto manejo florestal ¢ a garantia da preservagao desta fonte
de renda.Os danos causados pela exploracdo madeireira sdo consideraveis, pois, além da
derrubada de arvores para abertura de acessos, na propria derrubada de arvores valiosas,
outras arvores sem valor comercial acabam sendo derrubadas, como mostram as

inimeras clareiras ocasionadas pelo corte seletivo.

O setor madeireiro ¢ um dos maiores geradores de emprego e de fixagdo do homem no
campo. Estudo comparativo do Imazon, divulgado recentemente pela FAO, mostra que
a produ¢do média de uma criagdo de 32 milhdes de cabecas de gado exige pelo menos
64 milhdes de hectares, com renda bruta de aproximadamente de R$600 milhdes e
emprego de mao-de-obra da ordem de 120 mil pessoas. Na mesma area, se ndo
desmatada, realizando-se a extragdo sustentavel, sob a forma de manejo, haveria uma

renda bruta de R$3,1 bilhdes, cinco vezes maior, € com a cria¢ao de 230 mil empregos.

A porcentagem disponivel de areas de remanescentes florestais para manutencdo de
reserva legal do Municipio de Paragominas, de 74,34%, pouco abaixo dos 80%
previstos na Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001, mostra que ainda
¢ tempo de se fazer valer os aspectos legais e exercer efetiva fiscalizacdo, evitando
assim que o municipio tenha o mesmo destino de outros do Estado do Para, e da
Amazonia em geral, que ndo contam com suficientes areas de remanescentes florestais

nem mesmo para institui¢do de reserva legal em regime de condominio.
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Para garantir o fiel cumprimento da Lei N° 4.771 o proximo passo seria prover o banco
de dados do Municipio de Paragominas de um Plano de Informa¢do Fundidrio com o

objetivo de:
- tornar conhecida a distribuicdo espacial de cada posse ou propriedade rural;

- fornecer informagao basica para atribuir a cada uma sua disponibilidade de

area coberta por floresta para manutengao da reserva legal,
- exercer fiscalizag¢do na integridade das areas de preservac¢do permanente.

Os mecanismos para obtengdo dos dados necessarios para a construgdo deste plano de

informacgao ainda nao estao suficientemente claros.
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Presidéncia da Republica
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N° 4.771, DE 15 DE SETEMBRO DE 1965.

Institui o novo Cddigo Florestal

Legenda:
Texto em preto: Redacao original (sem modificagao)
Texto em azul: Redacao dos dispositivos alterados
Texto em verde: Redagdo dos dispositivos revogados

Texto em vermelho:  Redacdo dos dispositivos incluidos

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago saber que o Congresso Nacional decreta e

eu sanciono a seguinte Lei:

Art. 1° As florestas existentes no territorio nacional e as demais formas de vegetacao,
reconhecidas de utilidade as terras que revestem, sdo bens de interesse comum a todos
os habitantes do Pais, exercendo-se os direitos de propriedade, com as limitagdes que a

legislagao em geral e especialmente esta Lei estabelecem.

Pardgrafo tnico. As agdes ou omissdes contrarias as disposigoes deste Codigo na
utilizagdo e exploracdo das florestas sdo consideradas uso nocivo da propriedade (art.
302, XI b, do Codigo de Processo Civil). (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de
agosto de 2001)

§1° - (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

§2° - (Vide Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

I - (Vide Medida Provisoria n°® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

(Vide Medida Provisoéria n°® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)
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b) (Vide Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

¢) (Vide Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

II - (Vide Medida Provisoéria n® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

III - (Vide Medida Provisoria n°® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

IV - (Vide Medida Provisoria n° 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

a) (Vide Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

b) (Vide Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

¢) (Vide Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

VI (Vide Medida Provisoria n°® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

Art. 2° Consideram-se de preservagdo permanente, pelo so efeito desta Lei, as florestas

e demais formas de vegetacao natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'dgua desde o seu nivel mais alto em faixa

marginal cuja largura minima sera: (Redagdo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

1 - de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

(Redacdo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

2 - de 50 (cinquenta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50

(cinquenta) metros de largura; (Redagdo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

3 - de 100 (cem) metros para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200

(duzentos) metros de largura; (Redagdo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

4 - de 200 (duzentos) metros para os cursos d'agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura; (Numero acrescentado pela Lei n° 7.511, de 7.7.1986 e

alterado pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)
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5 - de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'dgua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros; (Numero acrescentado pela Lei n® 7.511, de 7.7.1986 e alterado

pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)
b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d'agua naturais ou artificiais;

¢) nas nascentes, ainda que intermitentes € nos chamados "olhos d'dgua", qualquer que
seja a sua situacdo topografica, num raio minimo de 50 (cinquenta) metros de largura;

(Redacdo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)
d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

e) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a 100% na

linha de maior declive;
f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo, em faixa

nunca inferior a 100 (cem) metros em projecdes horizontais; (Redagdo dada pela Lei n

7.803 de 18.7.1989)

h) em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a

vegetacdo. (Redagdo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

Dnas-areas-metropelitanas-definidas-emler. (Alinea acrescentada pela Lei n° 6.535, de
15.6.1978 e implicitamente suprimida quando da redagdo dada pela Lei n° 7.803 de

18.7.1989)

Paragrafo unico. No caso de areas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos
perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas regides metropolitanas e
aglomeragdes urbanas, em todo o territério abrangido, obervar-se-a o disposto nos
respectivos planos diretores e leis de uso do solo, respeitados os principios e limites a

que se refere este artigo. (Pardgrafo acrescentado pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)
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Art. 3° Consideram-se, ainda, de preservagdo permanentes, quando assim declaradas por

ato do Poder Publico, as florestas e demais formas de vegetacao natural destinadas:
a) a atenuar a erosao das terras;

b) a fixar as dunas;

¢) a formar faixas de protecao ao longo de rodovias e ferrovias;

d) a auxiliar a defesa do territorio nacional a critério das autoridades militares;

e) a proteger sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico ou historico;

f) a asilar exemplares da fauna ou flora ameacgados de extingao;

g) a manter o ambiente necessario a vida das populagdes silvicolas;

h) a assegurar condi¢des de bem-estar publico.

§ 1° A supressdo total ou parcial de florestas de preservacdo permanente sO serd
admitida com prévia autorizacdo do Poder Executivo Federal, quando for necessaria a
execug¢dao de obras, planos, atividades ou projetos de utilidade publica ou interesse

social.

§ 2° As florestas que integram o Patrimdnio Indigena ficam sujeitas ao regime de

preservagdo permanente (letra g) pelo so efeito desta Lei.

Art. 3°-A (Vide Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)

Art. 4° Consideram-se de interesse publico: (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24
de agosto de 2001)

a) a limitacdo e o controle do pastoreio em determinadas areas, visando a adequada

conservagao e propagacao da vegetacao florestal;

b) as medidas com o fim de prevenir ou erradicar pragas e doencas que afetem a

vegetacao florestal;
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¢) a difusdo e a adogao de métodos tecnoldgicos que visem a aumentar economicamente
a vida util da madeira e o seu maior aproveitamento em todas as fases de manipulagdo e

transformagao.
Art. 5° Revogado pela Lei n° 9.985, de 18.7.2000:
Texto original: O Poder Publico criara:

a) Parques Nacionais, Estaduais e Municipais e Reservas Biologicas, com a finalidade
de resguardar atributos excepcionais da natureza, conciliando a protecdo integral da
flora, da fauna e das belezas naturais com a utilizacdo para objetivos educacionais,

recreativos e cientificos;

b) Florestas Nacionais, Estaduais ¢ Municipais, com fins econdmicos, técnicos ou
sociais, inclusive reservando areas ainda nao florestadas e destinadas a atingir aquele

fim.

Paragrafo tnico. Ressalvada a cobranca de ingresso a visitantes, cuja receita sera
destinada em pelo menos 50% (cinquenta por cento) ao custeio da manutencdo e
fiscalizagdo, bem como de obras de melhoramento em cada unidade, ¢ proibida
qualquer forma de exploragdo dos recursos naturais nos parques € reservas biologicas
criados pelo poder publico na forma deste artigo. (Redagdo dada pela Lei n° 7.875, de
13.11.1989)

Art. 6° Revogado pela Lei n° 9.985, de 18.7.2000:

Texto original: O proprietario da floresta ndo preservada, nos termos desta Lei, podera
grava-la com perpetuidade, desde que verificada a existéncia de interesse publico pela
autoridade florestal. O vinculo constara de termo assinado perante a autoridade florestal

e serd averbado a margem da inscri¢do no Registro Publico.

Art. 7° Qualquer arvore poderd ser declarada imune de corte, mediante ato do Poder

Publico, por motivo de sua localizagdo, raridade, beleza ou condi¢ao de porta-sementes.
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Art. 8° Na distribui¢cdo de lotes destinados a agricultura, em planos de colonizagao e de
reforma agréria, ndo devem ser incluidas as areas florestadas de preservacao permanente
de que trata esta Lei, nem as florestas necessarias ao abastecimento local ou nacional de

madeiras e outros produtos florestais.

Art. 9° As florestas de propriedade particular, enquanto indivisas com outras, sujeitas a

regime especial, ficam subordinadas as disposi¢des que vigorarem para estas.

Art. 10. Nao ¢ permitida a derrubada de florestas, situadas em areas de inclinagdo entre
25 a 45 graus, s6 sendo nelas tolerada a extragdo de toros, quando em regime de

utilizacdo racional, que vise a rendimentos permanentes.

Art. 11. O emprego de produtos florestais ou hulha como combustivel obriga o uso de
dispositivo, que impeca difusdo de fagulhas suscetiveis de provocar incéndios, nas

florestas e demais formas de vegetagdo marginal.

Art. 12. Nas florestas plantadas, ndo consideradas de preservagao permanente, € livre a
extracdo de lenha e demais produtos florestais ou a fabricacdo de carvao. Nas demais
florestas dependerd de norma estabelecida em ato do Poder Federal ou Estadual, em

obediéncia a prescri¢des ditadas pela técnica e as peculiaridades locais.

Art. 13. O comércio de plantas vivas, oriundas de florestas, dependera de licenca da

autoridade competente.

Art. 14. Além dos preceitos gerais a que esta sujeita a utilizacdo das florestas, o Poder

Publico Federal ou Estadual podera:
a) prescrever outras normas que atendam as peculiaridades locais;

b) proibir ou limitar o corte das espécies vegetais consideradas em via de extingao,
delimitando as areas compreendidas no ato, fazendo depender, nessas areas, de licenca

prévia o corte de outras espécies; (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de agosto

de 2001)
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c) ampliar o registro de pessoas fisicas ou juridicas que se dediquem a extracao,

industria e comércio de produtos ou subprodutos florestais.

Art. 15. Fica proibida a exploracgdo sob forma empirica das florestas primitivas da bacia
amazonica que s6 poderdo ser utilizadas em observancia a planos técnicos de condugao
e manejo a serem estabelecidos por ato do Poder Publico, a ser baixado dentro do prazo

de um ano.

Art. 16. As florestas de dominio privado, ndo sujeitas ao regime de utilizagdo limitada e
ressalvadas as de preservacdo permanente, previstas nos artigos 2° e 3° desta lei, sdo
suscetiveis de exploracdo, obedecidas as seguintes restricdes: (Vide Medida Provisodria

n® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

a) nas regides Leste Meridional, Sul e Centro-Oeste, esta na parte sul, as derrubadas de
florestas nativas, primitivas ou regeneradas, s6 serdo permitidas, desde que seja, em
qualquer caso, respeitado o limite minimo de 20% da éarea de cada propriedade com

cobertura arborea localizada, a critério da autoridade competente;

b) nas regides citadas na letra anterior, nas areas ja desbravadas e previamente
delimitadas pela autoridade competente, ficam proibidas as derrubadas de florestas
primitivas, quando feitas para ocupacao do solo com cultura e pastagens, permitindo-se,
nesses casos, apenas a extracdo de arvores para producdo de madeira. Nas areas ainda
incultas, sujeitas a formas de desbravamento, as derrubadas de florestas primitivas, nos
trabalhos de instalacdo de novas propriedades agricolas, s6 serdo toleradas até o

maximo de 30% da area da propriedade;

¢) na regido Sul as areas atualmente revestidas de formacgdes florestais em que ocorre o
pinheiro brasileiro, "Araucaria angustifolia" (Bert - O. Ktze), ndo poderdo ser
desflorestadas de forma a provocar a eliminag¢do permanente das florestas, tolerando-se,
somente a exploracdo racional destas, observadas as prescrigdes ditadas pela técnica,
com a garantia de permanéncia dos macigos em boas condi¢des de desenvolvimento e

produgdo;
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d) nas regides Nordeste e Leste Setentrional, inclusive nos Estados do Maranhao e
Piaui, o corte de arvores e a exploracdo de florestas so serd permitida com observancia

de normas técnicas a serem estabelecidas por ato do Poder Publico, na forma do art. 15.

§ 1° Nas propriedades rurais, compreendidas na alinea a deste artigo, com area entre
vinte (20) a cinqlienta (50) hectares computar-se-ao, para efeito de fixacdo do limite
percentual, além da cobertura florestal de qualquer natureza, os macicos de porte
arboreo, sejam fruticolas, ornamentais ou industriais. (Pardgrafo unico renumerado

pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)

§ 2° A reserva legal, assim entendida a area de , no minimo, 20% (vinte por cento) de
cada propriedade, onde ndo ¢ permitido o corte raso, devera ser averbada a margem da
inscricdo de matricula do imével, no registro de imdveis competente, sendo vedada, a
alteragdo de sua destinacdo, nos casos de transmissdo, a qualquer titulo, ou de

desmembramento da area. (Pardgrafo acrescentado pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

§ 3° Aplica-se as areas de cerrado a reserva legal de 20% (vinte por cento) para todos

os efeitos legais. (Pardgrafo acrescentado pela Lei n® 7.803 de 18.7.1989)

Art. 17. Nos loteamentos de propriedades rurais, a area destinada a completar o limite
percentual fixado na letra a do artigo antecedente, podera ser agrupada numa sé porg¢ao

em condominio entre os adquirentes.

Art. 18. Nas terras de propriedade privada, onde seja necessario o florestamento ou o
reflorestamento de preservaciao permanente, o Poder Publico Federal podera fazé-lo sem

desapropria-las, se nao o fizer o proprietario.

§ 1° Se tais areas estiverem sendo utilizadas com culturas, de seu valor devera ser

indenizado o proprietario.
§ 2° As areas assim utilizadas pelo Poder Publico Federal ficam isentas de tributagao.

Art. 19. A exploragdo de florestas e de formagdes sucessoras, tanto de dominio publico

como de dominio privado, dependera de aprovacdo prévia do Instituto Brasileiro do
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Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, bem como da adog¢ao de
técnicas de conducdo, exploracdo, reposicao floretal e manejo compativeis com os
variados ecossistemas que a cobertura arborea forme. (Redagdo dada pela Lei n° 7.803,

de 18.7.1989)

Paragrafo tnico. No caso de reposi¢ao florestal, deverao ser priorizados projetos que
o

contemplem a utilizacdo de espécies nativas. (Pardgrafo acrescentado pela Lei n

7.803, de 18.7.1989)

Art. 20. As empresas industriais que, por sua natureza, consumirem grande quantidades
de matéria prima florestal serdo obrigadas a manter, dentro de um raio em que a
exploragdo e o transporte sejam julgados econdmicos, um servico organizado, que
assegure o plantio de novas areas, em terras proprias ou pertencentes a terceiros, cuja
produgdo sob exploragdo racional, seja equivalente ao consumido para o seu

abastecimento.

Paragrafo unico. O ndo cumprimento do disposto neste artigo, além das penalidades
previstas neste Codigo, obriga os infratores ao pagamento de uma multa equivalente a
10% (dez por cento) do valor comercial da matéria-prima florestal nativa consumida

além da producao da qual participe.

Art. 21. As empresas siderurgicas, de transporte e outras, a base de carvao vegetal,
lenha ou outra matéria prima florestal, sdo obrigadas a manter florestas proprias para
exploragdo racional ou a formar, diretamente ou por intermédio de empreendimentos

dos quais participem, florestas destinadas ao seu suprimento.

Paragrafo unico. A autoridade competente fixard para cada empresa o prazo que lhe ¢

facultado para atender ao disposto neste artigo, dentro dos limites de 5 a 10 anos.

Art. 22. A Unido, diretamente, através do 6rgdo executivo especifico, ou em convénio
com os Estados e Municipios, fiscalizara a aplicacdo das normas deste Codigo,
podendo, para tanto, criar os servigos indispensaveis. (Redagdo dada pela Lei n° 7.803,

de 18.7.1989).
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Paragrafo unico. Nas areas urbanas, a que se refere o pardgrafo unico do art. 2° desta
Lei, a fiscalizacdo ¢ da competéncia dos municipios, atuando a Unido supletivamente.

(Pardgrafo acrescentado pela Lei n° 7.803, de 18.7.1989)

Art. 23. A fiscalizagdo e a guarda das florestas pelos servigos especializados nao

excluem a a¢do da autoridade policial por iniciativa propria.

Art. 24. Os funcionarios florestais, no exercicio de suas funcdes, sdo equiparados aos

agentes de seguranga publica, sendo-lhes assegurado o porte de armas.

Art. 25. Em caso de incéndio rural, que ndo se possa extinguir com 0s recursos
ordinarios, compete nao s6 ao funcionario florestal, como a qualquer outra autoridade
publica, requisitar os meios materiais € convocar os homens em condi¢gdes de prestar

auxilio.

Art. 26. Constituem contravengdes penais, puniveis com trés meses a um ano de prisao
simples ou multa de uma a cem vezes o saldrio-minimo mensal, do lugar ¢ da data da

infracdo ou ambas as penas cumulativamente:

a) destruir ou danificar a floresta considerada de preservacdo permanente, mesmo que
em formagdo ou utilizd-la com infringéncia das normas estabelecidas ou previstas nesta

Lei;

b) cortar arvores em florestas de preservacdo permanente, sem permissdo da autoridade

competente;

¢) penetrar em floresta de preservacdo permanente conduzindo armas, substancias ou
instrumentos proprios para caga proibida ou para exploragdo de produtos ou

subprodutos florestais, sem estar munido de licenca da autoridade competente;

d) causar danos aos Parques Nacionais, Estaduais ou Municipais, bem como as Reservas

Biologicas;

e) fazer fogo, por qualquer modo, em florestas e demais formas de vegetagdo, sem

tomar as precaucoes adequadas;
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f) fabricar, vender, transportar ou soltar baldes que possam provocar incéndios nas

florestas e demais formas de vegetagao;

g) impedir ou dificultar a regeneragdo natural de florestas e demais formas de

vegetacao;

h) receber madeira, lenha, carvao e outros produtos procedentes de florestas, sem exigir
a exibicdo de licenca do vendedor, outorgada pela autoridade competente e sem munir-

se da via que devera acompanhar o produto, até final beneficiamento;

1) transportar ou guardar madeiras, lenha, carvdo e outros produtos procedentes de
florestas, sem licenca valida para todo o tempo da viagem ou do armazenamento,

outorgada pela autoridade competente;

\

j) deixar de restituir a autoridade, licengas extintas pelo decurso do prazo ou pela

entrega ao consumidor dos produtos procedentes de florestas;

1) empregar, como combustivel, produtos florestais ou hulha, sem uso de dispositivo que

impeca a difusdo de fagulhas, suscetiveis de provocar incéndios nas florestas;

m) soltar animais ou ndo tomar precaucdes necessdrias para que o animal de sua

propriedade nao penetre em florestas sujeitas a regime especial;

n) matar, lesar ou maltratar, por qualquer modo ou meio, plantas de ornamentacdo de

logradouros publicos ou em propriedade privada alheia ou arvore imune de corte;

o) extrair de florestas de dominio publico ou consideradas de preservagdo permanente,

sem prévia autorizacao, pedra, areia, cal ou qualquer outra espécie de minerais;
p) (Vetado).

q) transformar madeiras de lei em carvao, inclusive para qualquer efeito industrial, sem
licenca da autoridade competente. (Alinea acrescentada pela Lei n° 5.870, de

26.3.1973)

Art. 27. E proibido o uso de fogo nas florestas e demais formas de vegetagao.
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Pardgrafo tinico. Se peculiaridades locais ou regionais justificarem o emprego do fogo
em praticas agropastoris ou florestais, a permissdo serd estabelecida em ato do Poder

Publico, circunscrevendo as areas e estabelecendo normas de precaugao.

Art. 28. Além das contravengdes estabelecidas no artigo precedente, subsistem os
dispositivos sobre contravengdes e crimes previstos no Codigo Penal e nas demais leis,

com as penalidades neles cominadas.
Art. 29. As penalidades incidirdo sobre os autores, sejam eles:
a) diretos;

b) arrendatarios, parceiros, posseiros, gerentes, administradores, diretores, promitentes
compradores ou proprietarios das areas florestais, desde que praticadas por prepostos ou

subordinados e no interesse dos preponentes ou dos superiores hierarquicos;

c¢) autoridades que se omitirem ou facilitarem, por consentimento legal, na pratica do

ato.

Art. 30. Aplicam-se as contravengdes previstas neste Codigo as regras gerais do Codigo
Penal e da Lei de Contravengdes Penais, sempre que a presente Lei ndo disponha de

modo diverso.

Art. 31. Sdo circunstancias que agravam a pena, além das previstas no Codigo Penal e

na Lei de Contravengdes Penais:

a) cometer a infracao no periodo de queda das sementes ou de formacao das vegetagdes
prejudicadas, durante a noite, em domingos ou dias feriados, em épocas de seca ou

inundagdes;

b) cometer a infracdo contra a floresta de preservacdo permanente ou material dela

provindo.

Art. 32. A agdo penal independe de queixa, mesmo em se tratando de lesdo em

propriedade privada, quando os bens atingidos sdo florestas e demais formas de
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vegetacao, instrumentos de trabalho, documentos e atos relacionados com a protecao

florestal disciplinada nesta Lei.

Art. 33. Sao autoridades competentes para instaurar, presidir e proceder a inquéritos
policiais, lavrar autos de prisdo em flagrante e intentar a a¢do penal, nos casos de crimes
ou contravengdes, previstos nesta Lei, ou em outras leis e que tenham por objeto
florestas e demais formas de vegetagdo, instrumentos de trabalho, documentos e

produtos procedentes das mesmas:
a) as indicadas no Cddigo de Processo Penal;

b) os funcionarios da reparticdo florestal e de autarquias, com atribui¢cdes correlatas,

designados para a atividade de fiscalizagao.

Paragrafo unico. Em caso de ac¢des penais simultaneas, pelo mesmo fato, iniciadas por
varias autoridades, o Juiz reunird os processos na jurisdicdo em que se firmou a

competéncia.

Art. 34. As autoridades referidas no item b do artigo anterior, ratificada a dentncia pelo
Ministério Publico, terdo ainda competéncia igual a deste, na qualidade de assistente,

perante a Justica comum, nos feitos de que trata esta Lei.

Art. 35. A autoridade apreendera os produtos e os instrumentos utilizados na infracao e,
se ndo puderem acompanhar o inquérito, por seu volume e natureza, serdo entregues ao
depositario publico local, se houver e, na sua falta, ao que for nomeado pelo Juiz, para
ulterior devolucdo ao prejudicado. Se pertencerem ao agente ativo da infracdo, serdo

vendidos em hasta publica.

Art. 36. O processo das contravencdes obedecera ao rito sumario da Lei n. 1.508 de 19

de dezembro de 1951, no que couber.

Art. 37. Nao serdo transcritos ou averbados no Registro Geral de Imoveis os atos de
transmissdo "inter-vivos" ou "causa mortis", bem como a constitui¢do de Onus reais,

sobre imoveis da zona rural, sem a apresentacao de certiddo negativa de dividas

224



referentes a multas previstas nesta Lei ou nas leis estaduais supletivas, por decisao

transitada em julgado.

Art.37-A (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

Art. 38. Revogado pela Lei n° 5.106, de 2.9.1966:

Texto original: As florestas plantadas ou naturais sdo declaradas imunes a qualquer
tributacao e ndo podem determinar, para efeito tributario, aumento do valor das terras

em que se encontram.

§ 1° Nao se considerara renda tributdvel o valor de produtos florestais obtidos em

florestas plantadas, por quem as houver formado.

§ 2° As importancias empregadas em florestamento e reflorestamento serdo deduzidas

integralmente do imposto de renda e das taxas especificas ligadas ao reflorestamento.
Art. 39. Revogado pela Lei n° 5.868, de 12.12.1972:

Texto original: Ficam isentas do imposto territorial rural as areas com florestas sob
regime de preservacdo permanente e as areas com florestas plantadas para fins de

exploragdo madeireira.

Paréagrafo tinico. Se a floresta for nativa, a isen¢@o ndo ultrapassara de 50% (cinqiienta

por cento) do valor do imposto, que incidir sobre a area tributavel.
Art. 40. (Vetado).

Art. 41. Os estabelecimentos oficiais de crédito concederdo prioridades aos projetos de
florestamento, reflorestamento ou aquisi¢ao de equipamentos mecanicos necessarios aos

servigos, obedecidas as escalas anteriormente fixadas em lei.

Paragrafo tnico. Ao Conselho Monetéario Nacional, dentro de suas atribui¢des legais,
como oOrgdo disciplinador do crédito e das operagdes crediticias em todas suas

modalidades e formas, cabe estabelecer as normas para os financiamentos florestais,
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com juros e prazos compativeis, relacionados com os planos de florestamento e

reflorestamento aprovados pelo Conselho Florestal Federal.

Art. 42. Dois anos depois da promulgacdo desta Lei, nenhuma autoridade podera
permitir a adogdo de livros escolares de leitura que ndo contenham textos de educagio
florestal, previamente aprovados pelo Conselho Federal de Educagdo, ouvido o érgao

florestal competente.

§ 1° As estagdes de radio e televisdo incluirdo, obrigatoriamente, em suas
programacgdes, textos e dispositivos de interésse florestal, aprovados pelo o6rgao
competente no limite minimo de cinco (5) minutos semanais, distribuidos ou nao em

diferentes dias.

§ 2° Nos mapas e cartas oficiais serdo obrigatoriamente assinalados os Parques e

Florestas Publicas.

§ 3° A Uniao e os Estados promoverao a criagdo e o desenvolvimento de escolas para o

ensino florestal, em seus diferentes niveis.

Art. 43. Fica instituida a Semana Florestal, em datas fixadas para as diversas regides do
Pais, do Decreto Federal. Sera a mesma comemorada, obrigatoriamente, nas escolas e
estabelecimentos publicos ou subvencionados, através de programas objetivos em que
se ressalte o valor das florestas, face aos seus produtos e utilidades, bem como sobre a

forma correta de conduzi-las e perpetud-las.

Paragrafo unico. Para a Semana Florestal serdo programadas reunides, conferéncias,
jornadas de reflorestamento e outras solenidades e festividades com o objetivo de
identificar as florestas como recurso natural renovavel, de elevado valor social e

econdmico.

Art. 44. Na regido Norte e na parte Norte da regido Centro-Oeste enquanto ndo for
estabelecido o decreto de que trata o artigo 15, a exploracdo a corte razo sO ¢
permissivel desde que permanega com cobertura arborea, pelo menos 50% da area de

cada propriedade. (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001)
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Paragrafo unico. A reserva legal, assim entendida a area de, no minimo, 50%
(cinquenta por cento), de cada propriedade, onde nao ¢ permitido o corte raso, devera
ser averbada a margem da inscri¢do da matricula do imével no registro de imoveis
competente, sendo vedada a alteragdo de sua destinag¢do, nos casos de transmissdo, a
qualquer titulo, ou de desmembramento da area. (Pardgrafo acrescentado pela Lei n’

7.803, de 18.7.1989)

Art.44-A (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

Art. 44-B (Vide Medida Provisoria n® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

Art. 44-C (Vide Medida Provisoria n°® 2.166-67. de 24 de agosto de 2001)

Art. 45. Ficam obrigados ao registo no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA os estabelecimentos comerciais responsaveis
pela  comercializagdo de moto-serras, bem como aqueles que adquirirem este

equipamento. (Artigo acrescentado pela Lei n°7.803, de 18.7.1989)

§ 1° A licenga para o porte e uso de moto-serras sera renovada a cada 2 (dois) anos
perante o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -

IBAMA. (Pardagrafo acrescentado pela Lei n° 7.803, de 18.7.1989)

§ 2° Os fabricantes de moto-serras ficam obrigados, a partir de 180 (cento e oitenta) dias
da publica¢ao desta Lei, a imprimir, em local visivel deste equipamento, numeragao
cuja seqliencia sera encaminhada ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA e constard das correspondentes notas fiscais.

(Pardagrafo acrescentado pela Lei n° 7.803, de 18.7.1989)

§ 3° A comercializacdo ou utilizagao de moto-serras sem a licenca a que se refere este
artigo constitui crime contra o meio ambiente, sujeito a pena de detengdo de 1 (um) a 3
(trés) meses e multa de 1 (um) a 10 (dez) salarios minimos de referéncia e a apreensdo
da moto-serra, sem prejuizo da responsabilidade pela reparagdo dos danos causados.

(Paragrafo acrescentado pela Lei n° 7.803, de 18.7.1989)
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Art. 46. No caso de florestas plantadas, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA zelara para que seja preservada, em cada
municipio, area destinada a producdo de alimentos basicos e pastagens, visando ao

abastecimento local. (Artigo acrescentado pela Lei n° 7.803, de 18.7.1989)

Art. 47. O Poder Executivo promovera, no prazo de 180 dias, a revisao de todos os
contratos, convénios, acordos e concessoes relacionados com a exploragdo florestal em
geral, a fim de ajusta-las as normas adotadas por esta Lei. (Art. 45 renumerado pela Lei

n°7.803,de 18.7.1989)

Art. 48. Fica mantido o Conselho Florestal Federal, com sede em Brasilia, como 6rgao

consultivo e normativo da politica florestal brasileira. (Art. 46 renumerado pela Lei n

7.803, de 18.7.1989)

Paragrafo unico. A composi¢ao e atribui¢des do Conselho Florestal Federal, integrado,
no maximo, por 12 (doze) membros, serdo estabelecidas por decreto do Poder

Executivo.

Art. 49. O Poder Executivo regulamentard a presente Lei, no que for julgado necessario

a sua execugao. (Art. 47 renumerado pela Lei n° 7.803, de 18.7.1989)

Art. 50. Esta Lei entrara em vigor 120 (cento e vinte) dias apos a data de sua
publicagdo, revogados o Decreto n°® 23.793, de 23 de janeiro de 1934 (Codigo Florestal)
e demais disposicdes em contrario. (Art. 48 renumerado pela Lei n’ 7.803, de

18.7.1989)

Brasilia, 15 de setembro de 1965; 144° da Independéncia e 77° da Republica.

H. CASTELLO BRANCO

Hugo Leme
Octaavio Gouveia de Bulhoes
Flavio Lacerda
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Presidéncia da Republica
Casa Civil
Subchefia para Assuntos Juridicos

MEDIDA PROVISORIA No 2.166-67, DE 24 DE AGOSTO DE 2001.

Altera os arts. 10, 40, 14, 16 e 44, e acresce dispositivos
a Lei no 4.771, de 15 de setembro de 1965, que institui
o Codigo Florestal, bem como altera o art. 10 da Lei
no 9.393, de 19 de dezembro de 1996, que dispoe sobre
o Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural -
ITR, e da outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA, no uso da atribuicdo que lhe confere o art. 62, e
tendo em vista o disposto no art. 225, § 40, da Constitui¢do, adota a seguinte Medida

Provisoria, com forga de lei:

Art. 1° Os arts. 1°,4°, 14, 16 e 44, da Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, passam a

vigorar com as seguintes redagdes:

§ 1o As agdes ou omissdes contrarias as disposi¢des deste Codigo na utilizagao e
exploragdo das florestas e demais formas de vegetacdo sdo consideradas uso
nocivo da propriedade, aplicando-se, para o caso, o procedimento sumario

previsto no art. 275, inciso 11, do Cédigo de Processo Civil.
§ 20 Para os efeitos deste Codigo, entende-se por:

I - pequena propriedade rural ou posse rural familiar: aquela explorada mediante o
trabalho pessoal do proprietario ou posseiro e de sua familia, admitida a ajuda
eventual de terceiro e cuja renda bruta seja proveniente, no minimo, em oitenta

por cento, de atividade agroflorestal ou do extrativismo, cuja area nao supere:

a) cento e cinqiienta hectares se localizada nos Estados do Acre, Para, Amazonas,
Roraima, Rondonia, Amapa e Mato Grosso e nas regides situadas ao norte do

paralelo 130 S, dos Estados de Tocantins e Goids, e ao oeste do meridiano de 440
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W, do Estado do Maranhdo ou no Pantanal mato-grossense ou sul-mato-

Zrossense;

b) cinqiienta hectares, se localizada no poligono das secas ou a leste do Meridiano

de 44° W, do Estado do Maranhdo; e
¢) trinta hectares, se localizada em qualquer outra regido do Pais;

IT - 4rea de preservacdo permanente: area protegida nos termos dos arts. 20 e 30
desta Lei, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-

estar das populagdes humanas;

IIT - Reserva Legal: area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural,
excetuada a de preservagdo permanente, necessaria ao uso sustentavel dos
recursos naturais, a conservagdo e reabilitacdo dos processos ecologicos, a

conservagdo da biodiversidade e ao abrigo e protecdo de fauna e flora nativas;
IV - utilidade publica:
a) as atividades de seguranca nacional e prote¢ao sanitaria;

b) as obras essenciais de infra-estrutura destinadas aos servigos publicos de

transporte, saneamento e energia; e

c) demais obras, planos, atividades ou projetos previstos em resolucdo do

Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA;
V - interesse social:

a) as atividades imprescindiveis a protecdo da integridade da vegetagdo nativa,
tais como: preven¢do, combate e controle do fogo, controle da erosdo, erradicacao
de invasoras e protecdo de plantios com espécies nativas, conforme resolucao do

CONAMA;
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b) as atividades de manejo agroflorestal sustentavel praticadas na pequena
propriedade ou posse rural familiar, que ndo descaracterizem a cobertura vegetal e

ndo prejudiquem a fun¢do ambiental da area; e

c) demais obras, planos, atividades ou projetos definidos em resolucdo do

CONAMA;

VI - Amazoénia Legal: os Estados do Acre, Pard, Amazonas, Roraima, Ronddnia,
Amapa e Mato Grosso e as regides situadas ao norte do paralelo 130 S, dos
Estados de Tocantins € Goias, € ao oeste do meridiano de 440 W, do Estado do

Maranhao”. (NR).

“Art. 4° A supressdo de vegetagdo em area de preservagdo permanente somente
poderd ser autorizada em caso de utilidade publica ou de interesse social,
devidamente caracterizados e motivados em procedimento administrativo proprio,

quando inexistir alternativa técnica e locacional ao empreendimento proposto.

§ 1° A supressdo de que trata o caput deste artigo dependera de autoriza¢do do
6rgao ambiental estadual competente, com anuéncia prévia, quando couber, do
orgao federal ou municipal de meio ambiente, ressalvado o disposto no § 20 deste

artigo.

§ 20 A supressdo de vegetagdo em drea de preservagdo permanente situada em
area urbana, dependera de autorizagdo do 6rgao ambiental competente, desde que
o municipio possua conselho de meio ambiente com carater deliberativo e plano
diretor, mediante anuéncia prévia do Orgdo ambiental estadual competente

fundamentada em parecer técnico.

§ 3° O o6rgdo ambiental competente podera autorizar a supressdo eventual ¢ de
baixo impacto ambiental, assim definido em regulamento, da vegetacdo em area

de preservacao permanente.

§ 4° O orgdo ambiental competente indicard, previamente a emissio da

autorizagao para a supressao de vegetagdo em area de preservacdo permanente, as
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medidas mitigadoras e compensatorias que deverdo ser adotadas pelo

empreendedor.

§ 5° A supressdo de vegetagdo nativa protetora de nascentes, ou de dunas e
mangues, de que tratam, respectivamente, as alineas "c¢" e "f" do art. 20 deste

Cddigo, somente podera ser autorizada em caso de utilidade publica.

§ 6° Na implantagdo de reservatorio artificial é obrigatoria a desapropriagdo ou
aquisi¢do, pelo empreendedor, das areas de preservacdo permanente criadas no
seu entorno, cujos parametros e regime de uso serdo definidos por resolu¢dao do

CONAMA.

§ 7° E permitido o acesso de pessoas e animais as 4reas de preservagdo
permanente, para obtencdo de agua, desde que ndo exija a supressdo € ndo

comprometa a regeneracdo ¢ a manutencdo a longo prazo da vegetacdo nativa”.

(NR).

b) proibir ou limitar o corte das espécies vegetais raras, endémicas, em perigo ou
ameacadas de extingdo, bem como as espécies necessarias a subsisténcia das
populacdes extrativistas, delimitando as areas compreendidas no ato, fazendo

depender de licenga prévia, nessas areas, o corte de outras espécies;

“Art. 16. As florestas e outras formas de vegetacao nativa, ressalvadas as situadas
em area de preservacdo permanente, assim como aquelas ndo sujeitas ao regime
de utilizagdo limitada ou objeto de legislacdo especifica, sdo suscetiveis de

supressao, desde que sejam mantidas, a titulo de reserva legal, no minimo:

I - oitenta por cento, na propriedade rural situada em area de floresta localizada na

Amazonia Legal;
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IT - trinta e cinco por cento, na propriedade rural situada em area de cerrado
localizada na Amazonia Legal, sendo no minimo vinte por cento na propriedade e
quinze por cento na forma de compensacdo em outra area, desde que esteja

localizada na mesma microbacia, e seja averbada nos termos do § 7o deste artigo;

IIT - vinte por cento, na propriedade rural situada em area de floresta ou outras

formas de vegetacdo nativa localizada nas demais regides do Pais; e

IV - vinte por cento, na propriedade rural em éarea de campos gerais localizada em

qualquer regido do Pais.

§ 1° O percentual de reserva legal na propriedade situada em éarea de floresta e
cerrado serd definido considerando separadamente os indices contidos nos incisos

I e II deste artigo.

§ 2° A vegetacdo da reserva legal ndo pode ser suprimida, podendo apenas ser
utilizada sob regime de manejo florestal sustentavel, de acordo com principios e
critérios técnicos e cientificos estabelecidos no regulamento, ressalvadas as
hipoteses previstas no § 30 deste artigo, sem prejuizo das demais legislagdes

especificas.

§ 3° Para cumprimento da manutengido ou compensa¢do da area de reserva legal
em pequena propriedade ou posse rural familiar, podem ser computados os
plantios de arvores frutiferas ornamentais ou industriais, compostos por espécies

exoticas, cultivadas em sistema intercalar ou em consdrcio com espécies nativas.

§ 4° A localizagdo da reserva legal deve ser aprovada pelo o6rgdo ambiental
estadual competente ou, mediante convénio, pelo 6rgdo ambiental municipal ou
outra instituicdo devidamente habilitada, devendo ser considerados, no processo
de aprovagdo, a fungdo social da propriedade, e os seguintes critérios e

instrumentos, quando houver:

I - o plano de bacia hidrografica;
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II - o plano diretor municipal;
III - o0 zoneamento ecoldgico-econdmico;
IV - outras categorias de zoneamento ambiental; e

V - a proximidade com outra Reserva Legal, Area de Preservagdo Permanente,

unidade de conservacao ou outra area legalmente protegida.

§ 5° O Poder Executivo, se for indicado pelo Zoneamento Ecolégico Econdmico -
ZEE e pelo Zoneamento Agricola, ouvidos o CONAMA, o Ministério do Meio

Ambiente ¢ o Ministério da Agricultura e do Abastecimento, podera:

I - reduzir, para fins de recomposi¢ao, a reserva legal, na Amazonia Legal, para
até cinqiienta por cento da propriedade, excluidas, em qualquer caso, as Areas de
Preservagdo Permanente, os ecdtonos, os sitios e ecossistemas especialmente

protegidos, os locais de expressiva biodiversidade e os corredores ecologicos; e

IT - ampliar as areas de reserva legal, em até cinqiienta por cento dos indices

previstos neste Codigo, em todo o territdrio nacional.

§ 6° Serd admitido, pelo 6rgdo ambiental competente, o coOmputo das areas
relativas & vegetacdo nativa existente em area de preservacdo permanente no
calculo do percentual de reserva legal, desde que ndo implique em conversao de
novas areas para o uso alternativo do solo, e quando a soma da vegetagcdo nativa

em area de preservagdo permanente e reserva legal exceder a:
I - oitenta por cento da propriedade rural localizada na Amazonia Legal;

IT - cinqiienta por cento da propriedade rural localizada nas demais regides do

Pais; e

IIT - vinte e cinco por cento da pequena propriedade definida pelas alineas "b" e

"¢" do inciso I do § 20 do art. lo.
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§ 7° O regime de uso da area de preservagdo permanente ndo se altera na hipotese

prevista no § 6°.

§ 8° A area de reserva legal deve ser averbada a margem da inscri¢do de matricula
do imovel, no registro de imoveis competente, sendo vedada a alteragcdo de sua
destinagdo, nos casos de transmissao, a qualquer titulo, de desmembramento ou de

retificagdo da area, com as excecdes previstas neste Codigo.

§ 9° A averbagdo da reserva legal da pequena propriedade ou posse rural familiar
¢ gratuita, devendo o Poder Publico prestar apoio técnico e juridico, quando

necessario.

§ 10. Na posse, a reserva legal ¢ assegurada por Termo de Ajustamento de
Conduta, firmado pelo possuidor com o 6rgdo ambiental estadual ou federal
competente, com forca de titulo executivo e contendo, no minimo, a localizacao
da reserva legal, as suas caracteristicas ecoldgicas basicas e a proibicao de
supressao de sua vegetagdo, aplicando-se, no que couber, as mesmas disposi¢des

previstas neste Codigo para a propriedade rural.

§ 11. Podera ser instituida reserva legal em regime de condominio entre mais de
uma propriedade, respeitado o percentual legal em relagcdo a cada movel, mediante
a aprovacdo do o6rgdo ambiental estadual competente e as devidas averbacdes

referentes a todos os imdveis envolvidos™. (NR).

“Art. 44. O proprietario ou possuidor de imdvel rural com area de floresta nativa,
natural, primitiva ou regenerada ou outra forma de vegetagdao nativa em extensao
inferior ao estabelecido nos incisos I, I, Il e IV do art. 16, ressalvado o disposto
nos seus §§ 5° e 6°, deve adotar as seguintes alternativas, isoladas ou

conjuntamente:

I - recompor a reserva legal de sua propriedade mediante o plantio, a cada trés

anos, de no minimo 1/10 da érea total necessaria a sua complementagdo, com
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espécies nativas, de acordo com critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental

estadual competente;
IT - conduzir a regeneragdo natural da reserva legal; e

IIT - compensar a reserva legal por outra area equivalente em importancia
ecologica e extensdo, desde que pertenga ao mesmo ecossistema e esteja
localizada na mesma microbacia, conforme critérios estabelecidos em

regulamento.

§ 1° Na recomposi¢do de que trata o inciso I, o Orgdo ambiental estadual
competente deve apoiar tecnicamente a pequena propriedade ou posse rural

familiar.

§ 2° A recomposicdo de que trata o inciso I pode ser realizada mediante o plantio
temporario de espécies exoticas como pioneiras, visando a restauragdo do
ecossistema original, de acordo com critérios técnicos gerais estabelecidos pelo

CONAMA.

§ 3° A regeneragéo de que trata o inciso II sera autorizada, pelo 6rgdo ambiental
estadual competente, quando sua viabilidade for comprovada por laudo técnico,

podendo ser exigido o isolamento da area.

§ 4° Na impossibilidade de compensagio da reserva legal dentro da mesma micro-
bacia hidrografica, deve o 6rgdo ambiental estadual competente aplicar o critério
de maior proximidade possivel entre a propriedade desprovida de reserva legal e a
area escolhida para compensacao, desde que na mesma bacia hidrografica e no
mesmo Estado, atendido, quando houver, o respectivo Plano de Bacia

Hidrografica, e respeitadas as demais condicionantes estabelecidas no inciso III.

§ 5° A compensagdo de que trata o inciso III deste artigo, devera ser submetida a
aprovacgdo pelo 6rgdo ambiental estadual competente, e pode ser implementada
mediante o arrendamento de area sob regime de servidao florestal ou reserva

legal, ou aquisi¢do de cotas de que trata o art. 44-B.
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§ 6° O proprietario rural podera ser desonerado, pelo periodo de trinta anos, das
obrigagdes previstas neste artigo, mediante a doag¢do, ao Orgdo ambiental
competente, de area localizada no interior de Parque Nacional ou Estadual,
Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva Biologica ou Estacdo Ecologica
pendente de regularizagdo fundiaria, respeitados os critérios previstos no inciso III

deste artigo." (NR)

Art. 2° Ficam acrescidos os seguintes dispositivos a Lei no 4.771, de 15 de setembro de

1965:

“Art. 3° - A. A exploracao dos recursos florestais em terras indigenas somente
podera ser realizada pelas comunidades indigenas em regime de manejo florestal
sustentavel, para atender a sua subsisténcia, respeitados os arts. 20 e 30 deste

Cédigo." (NR)

“Art. 37-A. Nao ¢ permitida a conversdo de florestas ou outra forma de vegetacao
nativa para uso alternativo do solo na propriedade rural que possui area
desmatada, quando for verificado que a referida area encontra-se abandonada,
subutilizada ou utilizada de forma inadequada, segundo a vocacao e capacidade de

suporte do solo.

§ 1° Entende-se por area abandonada, subutilizada ou utilizada de forma
inadequada, aquela ndo efetivamente utilizada, nos termos do § 30, do art. 60 da
Lei no 8.629, de 25 de fevereiro de 1993, ou que ndo atenda aos indices previstos
no art. 60 da referida Lei, ressalvadas as areas de pousio na pequena propriedade

ou posse rural familiar ou de populagdo tradicional.

§ 2° As normas e mecanismos para a comprovacdo da necessidade de conversdo
serdo estabelecidos em regulamento, considerando, dentre outros dados
relevantes, o desempenho da propriedade nos ultimos trés anos, apurado nas

declaragcdes anuais do Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural - ITR.
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§ 3° A regulamentacio de que trata o § 20 estabelecerd procedimentos

simplificados:
I - para a pequena propriedade rural; e

Il - para as demais propriedades que venham atingindo os parametros de

produtividade da regido e que ndo tenham restrigdes perante os 6rgaos ambientais.

§ 4° Nas areas passiveis de uso alternativo do solo, a supressdo da vegetagdo que
abrigue espécie ameagada de extingdo, dependera da adogdo de medidas

compensatorias ¢ mitigadoras que assegurem a conservagao da espécie.

§ 5° Se as medidas necessarias para a conservacgdo da espécie impossibilitarem a
adequada exploragdo econdmica da propriedade, observar-se-4 o disposto na

alinea "b" do art. 14.

§ 6° E proibida, em area com cobertura florestal primaria ou secundéria em
estagio avangado de regeneracdo, a implantagdo de projetos de assentamento
humano ou de colonizacgdo para fim de reforma agraria, ressalvados os projetos de

assentamento agro-extrativista, respeitadas as legislagcdes especificas.” (NR)

“Art. 44-A. O proprietario rural podera instituir servidao florestal, mediante a qual
voluntariamente renuncia, em carater permanente ou temporario, a direitos de
supressao ou exploracdo da vegetacao nativa, localizada fora da reserva legal e da

area com vegetacdo de preservagdo permanente.

§ 1° A limitagdo ao uso da vegetacdo da area sob regime de serviddo florestal

deve ser, no minimo, a mesma estabelecida para a Reserva Legal.

§ 2° A serviddo florestal deve ser averbada a margem da inscri¢do de matricula do
imodvel, no registro de imoveis competente, apoés anuéncia do 6rgdo ambiental
estadual competente, sendo vedada, durante o prazo de sua vigéncia, a alteragao
da destinagdo da area, nos casos de transmissdo a qualquer titulo, de

desmembramento ou de retificacdo dos limites da propriedade.” (NR)
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“Art. 44-B. Fica instituida a Cota de Reserva Florestal - CRF, titulo representativo
de vegetacdo nativa sob regime de serviddo florestal, de Reserva Particular do
Patrimonio Natural ou reserva legal instituida voluntariamente sobre a vegetagao

que exceder os percentuais estabelecidos no art. 16 deste Codigo.

Paréagrafo tnico. A regulamentacao deste Codigo dispora sobre as caracteristicas,
natureza e prazo de validade do titulo de que trata este artigo, assim como 0s
mecanismos que assegurem ao seu adquirente a existéncia e a conservacao da

vegetagdo objeto do titulo”. (NR)

“Art. 44-C. O proprietario ou possuidor que, a partir da vigéncia da Medida
Proviséria no 1.736-31, de 14 de dezembro de 1998, suprimiu, total ou
parcialmente florestas ou demais formas de vegetacdo nativa, situadas no interior
de sua propriedade ou posse, sem as devidas autorizacdes exigidas por Lei, ndo

pode fazer uso dos beneficios previstos no inciso III do art. 44”. (NR)

Art. 3° O art. 10 da Lei no 9.393, de 19 de dezembro de 1996, passa a vigorar com a

seguinte redacao:

CATE T0. e
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§ 7° A declaragdo para fim de isengdo do ITR relativa as areas de que tratam as
alineas "a" e "d" do inciso II, § lo, deste artigo, ndo esta sujeita a prévia
comprovagdo por parte do declarante, ficando o mesmo responsavel pelo
pagamento do imposto correspondente, com juros e multa previstos nesta Lei,
caso fique comprovado que a sua declaracao ndo ¢ verdadeira, sem prejuizo de

outras sancdes aplicaveis." (NR)

Art. 4° Fica autorizada a transferéncia de recursos, inclusive os oriundos de doa¢des de
organismos internacionais ou de agéncias governamentais estrangeiras ¢ a respectiva
contrapartida nacional, aos governos estaduais € municipais, as organizacdes nao-
governamentais, associagdes, cooperativas, organizacdes da sociedade civil de interesse
publico, dentre outras selecionadas para a execucdo de projetos relativos ao Programa

Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais do Brasil.

Art. 5° A transferéncia dos recursos de que trata o art. 4o sera efetivada apds andlise da

Comissdo de Coordenagao do Programa Piloto.

Art. 6° Os executores dos projetos referidos no art. 40 apresentardo prestagdo de contas

do total dos recursos recebidos, observadas a legislagao e as normas vigentes.

Art. 7° Ficam convalidados os atos praticados com base na Medida Provisoria no 2.166-

66, de 26 de julho de 2001.
Art. 8° Esta Medida Provisoria entra em vigor na data de sua publicagdo.

Brasilia, 24 de agosto de 2001; 1800 da Independéncia e 1130 da Republica.

FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
Marcus Vinicius Pratini de Moraes
José Sarney Filho

Este texto ndo substitui o publicado no D.O.U. de 25.8.2001 (Edi¢do extra)
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RESOLUCAO N° 303, DE 20 DE MARCO DE 2002

Dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas
de Preservacio Permanente.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
competéncias que lhe sdo conferidas pela Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de junho de 1990, e tendo em vista o
disposto nas Leis nos 4.771, de 15 de setembro e 1965, 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e

o seu Regimento Interno, e

Considerando a fungdo socio-ambiental da propriedade prevista nos arts. 5° inciso
XXIII, 170, inciso VI, 182, § 2°, 186, inciso Il e 225 da Constituicdo e os principios da

prevencao, da precau¢ao e do poluidor-pagador;

Considerando a necessidade de regulamentar o art. 2° da Lei n® 4.771, de 15 de

setembro de 1965, no que concerne as Areas de Preservagcdo Permanente;

Considerando as responsabilidades assumidas pelo Brasil por forca da Convengao da
Biodiversidade, de 1992, da Conveng¢dao Ramsar, de 1971 e da Conven¢dao de
Washington, de 1940, bem como os compromissos derivados da Declara¢ao do Rio de

Janeiro, de 1992;

Considerando que as Areas de Preservacdo Permanente e outros espacos territoriais
especialmente protegidos, como instrumentos de relevante interesse ambiental, integram

o desenvolvimento sustentdvel, objetivo das presentes e futuras geragoes, resolve:

Art. 1° Constitui objeto da presente Resolucdo o estabelecimento de pardmetros,

defini¢des e limites referentes as Areas de Preservagdo Permanente.
Art. 2° Para os efeitos desta Resolu¢do, sao adotadas as seguintes defini¢des:

I - nivel mais alto: nivel alcangado por ocasido da cheia sazonal do curso d'4dgua perene

ou intermitente;
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IT - nascente ou olho d'agua: local onde aflora naturalmente, mesmo que de forma

intermitente, a 4gua subterrinea;

III - vereda: espaco brejoso ou encharcado, que contém nascentes ou cabeceiras de
cursos d'agua, onde ha ocorréncia de solos hidromorficos, caracterizado
predominantemente por renques de buritis do brejo (Mauritia flexuosa) e outras formas

de vegetacdo tipica;

IV - morro: elevacdo do terreno com cota do topo em relagdo a base entre cingiienta e
trezentos metros e encostas com declividade superior a trinta por cento

(aproximadamente dezessete graus) na linha de maior declividade;

V - montanha: elevagdo do terreno com cota em relagdo a base superior a trezentos

metros;

VI - base de morro ou montanha: plano horizontal definido por planicie ou superficie de
lencol d"agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota da depressdao mais baixa ao

seu redor;

VII - linha de cumeada: linha que une os pontos mais altos de uma seqiiéncia de morros

ou de montanhas, constituindo-se no divisor de aguas;

VIII - restinga: deposito arenoso paralelo a linha da costa, de forma geralmente
alongada, produzido por processos de sedimentacdo, onde se encontram diferentes
comunidades que recebem influéncia marinha, também consideradas comunidades
edaficas por dependerem mais da natureza do substrato do que do clima. A cobertura
vegetal nas restingas ocorrem mosaico, € encontra-se em praias, cordoes arenosos,
dunas e depressdes, apresentando, de acordo com o estagio sucessional, estrato

herbaceo, arbustivos e aboreo, este ultimo mais interiorizado;

IX - manguezal: ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acao
das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais se associa,

predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia
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flivio-marinha, tipica de solos limosos de regides estuarinas e com dispersao

descontinua ao longo da costa brasileira, entre os estados do Amapa e Santa Catarina;

X - duna: unidade geomorfoldgica de constituicdo predominante arenosa, com aparéncia
de comoro ou colina, produzida pela a¢dao dos ventos, situada no litoral ou no interior do

continente, podendo estar recoberta, ou nao, por vegetagao;

XI - tabuleiro ou chapada: paisagem de topografia plana, com declividade média
inferior a dez por cento, aproximadamente seis graus e superficie superior a dez
hectares, terminada de forma abrupta em escarpa, caracterizando-se a chapada por

grandes superficies a mais de seiscentos metros de altitude;

XII - escarpa: rampa de terrenos com inclinacdo igual ou superior a quarenta e cinco
graus, que delimitam relevos de tabuleiros, chapadas e planalto, estando limitada no
topo pela ruptura positiva de declividade (linha de escarpa) e no sopé por ruptura
negativa de declividade, englobando os depositos de coliivio que localizam-se proximo

ao sopé da escarpa;
XIII - area urbana consolidada: aquela que atende aos seguintes critérios:
a) defini¢do legal pelo poder publico;

b) existéncia de, no minimo, quatro dos seguintes equipamentos de infra-estrutura

urbana:

1. malha viaria com canalizagdo de aguas pluviais,

2. rede de abastecimento de agua;

3. rede de esgoto;

4. distribui¢do de energia elétrica e iluminagdo publica ;
5. recolhimento de residuos solidos urbanos;

6. tratamento de residuos sélidos urbanos; e

244



¢) densidade demografica superior a cinco mil habitantes por km?2.
Art. 3° Constitui Area de Preservagio Permanente a area situada:

I - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projec¢ao horizontal, com

largura minima, de:

a) trinta metros, para o curso d agua com menos de dez metros de largura;

b) cingiienta metros, para o curso d'4gua com dez a cinqiienta metros de largura;

¢) cem metros, para o curso d'agua com cinqiienta a duzentos metros de largura;

d) duzentos metros, para o curso d'agua com duzentos a seiscentos metros de largura;
e) quinhentos metros, para o curso d agua com mais de seiscentos metros de largura;

IT - ao redor de nascente ou olho d'dgua, ainda que intermitente, com raio minimo de
cinqlienta metros de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia hidrografica

contribuinte;
III - ao redor de lagos e lagoas naturais, em faixa com metragem minima de:
a) trinta metros, para os que estejam situados em areas urbanas consolidadas;

b) cem metros, para as que estejam em 4areas rurais, exceto os corpos d'adgua com até

vinte hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de cinqiienta metros;

IV - em vereda e em faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura minima de

cinqiienta metros, a partir do limite do espago brejoso e encharcado;

V - no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da curva de nivel

correspondente a dois tergos da altura minima da elevacdo em relagao a base;

VI - nas linhas de cumeada, em darea delimitada a partir da curva de nivel

correspondente a dois tercos da altura, em relagdo a base, do pico mais baixo da
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cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada segmento da linha de cumeada

equivalente a mil metros;

VII - em encosta ou parte desta, com declividade superior a cem por cento ou quarenta e

cinco graus na linha de maior declive;

VIII - nas escarpas e nas bordas dos tabuleiros e chapadas, a partir da linha de ruptura
em faixa nunca inferior a cem metros em projecdo horizontal no sentido do reverso da

escarpa;
IX - nas restingas:
a) em faixa minima de trezentos metros, medidos a partir da linha de preamar maxima;

b) em qualquer localizagdo ou extensdo, quando recoberta por vegetacdo com fungdo

fixadora de dunas ou estabilizadora de mangues;
X - em manguezal, em toda a sua extensao;
XI - em duna;

XII - em altitude superior a mil e oitocentos metros, ou, em Estados que ndo tenham tais

elevagdes, a critério do 6rgdo ambiental competente;
XIIT - nos locais de refugio ou reprodugdo de aves migratorias;

XIV - nos locais de refugio ou reproducdo de exemplares da fauna ameagadas de
extingdo que constem de lista elaborada pelo Poder Publico Federal, Estadual ou

Municipal;
XV - nas praias, em locais de nidificagdo e reproducao da fauna silvestre.

Paragrafo unico. Na ocorréncia de dois ou mais morros ou montanhas cujos cumes
estejam separados entre si por distancias inferiores a quinhentos metros, a Area de

Preservacdo Permanente abrangerda o conjunto de morros ou montanhas, delimitada a
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partir da curva de nivel correspondente a dois tergos da altura em relacdo a base do

morro ou montanha de menor altura do conjunto, aplicando-se o que segue:

I - agrupam-se os morros ou montanhas cuja proximidade seja de até quinhentos metros

entre seus topos;

II - identifica-se 0 menor morro ou montanha;

IIT - traga-se uma linha na curva de nivel correspondente a dois tercos deste; e
IV - considera-se de preservacdo permanente toda a area acima deste nivel.

Art. 49° O CONAMA estabelecera, em Resolugdo especifica, pardmetros das Areas de

Preservagdo Permanente de reservatorios artificiais e o regime de uso de seu entorno.

Art. 5° Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacdo, revogando-se a

Resolucdo CONAMA 004, de 18 de setembro de 1985.

JOSE CARLOS CARVALHO
Presidente do Conselho

Publicada DOU 13/05/2002
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LEI N° 5.887, de 09 de maio de 1995
(Publicada no Diario Oficial do Estado do Para em 11 de maio de 1995)

Dispde sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente
e da outras providéncias.

A ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DO PARA estatui e eu sanciono a

seguinte Lei:

TITULO I
Da Politica Estadual do Meio Ambiente

CAPITULO1
Dos Principios

Art. 1° - A Politica Estadual do Meio Ambiente € o conjunto de principios, objetivos,
instrumentos de acdo, medidas e diretrizes fixados nesta Lei, para o fim de preservar,
conservar, proteger, defender o meio ambiente natural, e recuperar e melhorar o meio
ambiente antropico, artificial e do trabalho, atendidas as peculiaridades regionais e
locais, em harmonia com o desenvolvimento econdmico-social, visando assegurar a

qualidade ambiental propicia a vida.

Parigrafo Unico - As normas da Politica Estadual do Meio Ambiente serio
obrigatoriamente observadas na definicdo de qualquer politica, programa ou projeto,
publico ou privado, no territério do Estado, como garantia do direito da coletividade ao

meio ambiente sadio e ecologicamente equilibrado.

Art. 2° - Sdo principios bésicos da Politica Estadual do Meio Ambiente, consideradas as

peculiaridades locais, geograficas, econdmicas e sociais, 0s seguintes:
I. todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado;

II. o Estado e a coletividade t€ém o dever de proteger e defender o meio ambiente,
conservando-o para a atual e futuras geragdes, com vistas ao desenvolvimento

sOC10-economico;
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I1I.

IV.

VL

VIL

VIIIL.

o desenvolvimento econOmico-social tem por fim a valorizagdo da vida e
emprego, que devem ser assegurados de forma saudavel e produtiva, em harmonia
com a natureza, através de diretrizes que colimem o aproveitamento dos recursos
naturais de forma ecologicamente equilibrada, porém economicamente viavel e

eficiente, para ser socialmente justa e util;

o combate a pobreza e a marginalizacdo e a redu¢do das desigualdades sociais e

regionais sdo condi¢des fundamentais para o desenvolvimento sustentavel,

a utiliza¢do do solo urbano e rural deve ser ordenada de modo a compatibilizar a
sua ocupagao com as condi¢des exigidas para a conservagao e melhoria da

qualidade ambiental;

deve ser garantida a participacdo popular nas decisdes relacionadas ao meio

ambiente;
o direito de acesso as informagdes ambientais deve ser assegurado a todos;

o respeito aos povos indigenas, as formas tradicionais de organizacdo social e as
suas necessidades de reproducao fisica e cultural e melhoria de condigdo de vida,
nos termos da Constituicdo Federal e da legislagdo aplicavel, em consonancia com
os interesses da comunidade regional em geral, sdo fatores indispensdveis na

ordenacdo, protecao e defesa do meio ambiente.
CAPITULO I

Dos Objetivos

Art. 3° - Sdo objetivos da Politica Estadual do Meio Ambiente:

I. promover e alcangar o desenvolvimento econdmico-social, compatibilizando-o,
respeitadas as peculiaridades, limitagdes e caréncias locais, com a conservagao
da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico, com vistas ao efetivo

alcance de condi¢des de vida satisfatorias e o bem-estar da coletividade;
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II.

I1I.

IV.

VL

VIL

VIIL

definir as areas prioritarias da acdo governamental relativas a questdo ambiental,

atendendo aos interesses da coletividade;

estabelecer critérios e padrdes de qualidade para o uso e manejo dos recursos
ambientais, adequando-os continuamente as inovagdes tecnoldgicas e as

alteragdes decorrentes de acao antropica ou natural;

garantir a preservacao da biodiversidade do patrimdnio natural e contribuir para

o seu conhecimento cientifico;

criar e implementar instrumentos ¢ meios de preservacdo e controle do meio

ambiente;

fixar, na forma e nos limites da lei, a contribuicdo dos usudrios pela utilizacao

dos recursos naturais publicos, com finalidades econdmicas;

promover o desenvolvimento de pesquisas e a geragdo e difusdo de tecnologias

regionais orientadas para o uso racional de recursos ambientais;

estabelecer os meios indispensaveis a efetiva imposicdo ao degradador publico
ou privado da obriga¢do de recuperar e indenizar os danos causados ao meio

ambiente, sem prejuizo das sanc¢des penais e administrativas cabiveis.
TITULO IT

Do Patrimonio Natural

Art. 4° - Compdem o patrimdnio natural os ecossistemas existentes no Estado, com seus

elementos, leis, condigdes, processos, fungdes, estruturas, influéncias, inter-relagdes e

intra-relagdes, de ordem fisica, quimica, biologica e social, que contém, possibilitam e

selecionam todas as formas de vida.

§ 1° - A protegdo do patrimonio natural far-se-4 através dos instrumentos que tém por

fim implementar a Politica Estadual do Meio Ambiente.
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§ 2° - A elaboragdo de normas sobre o uso ou a exploragdo de recursos que integram o
patrimonio natural do Estado, devera observar e respeitar o previsto nesta Lei, visando

resguardar os principios e objetivos da Politica Estadual do Meio Ambiente.

Art. 5° - Compdem o potencial genético do Estado, os genotipos dos seres vivos

existentes nos ecossistemas.

Art. 6° - Para assegurar a prote¢do do patriménio natural e do potencial genético,

compete ao Poder Publico:

I. garantir os espagos territoriais especialmente protegidos previstos na legislacao
em vigor, bem como os que vierem a ser assim declarados por ato do Poder

Publico;
II. garantir os centros mais relevantes da biodiversidade;

III. criar e manter reservas genéticas e bancos de germoplasmas com amostras
significativas do potencial genético, dando énfase as espécies ameacadas de

extingao;

IV. incentivar a criacdo e o plantio de espécies nativas e autoctones, visando a

conservagao ex situ.

Paragrafo Unico - Sao espécies nativas as originarias do Pais e adaptadas as condigdes
do ecossistema amazdnico e autoctones as que se encontram em areas de distribui¢do

natural.
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TITULO IV
Do Controle Ambiental

CAPITULO IV

Das Atividades Minerarias

Art. 38 - A lavra de recursos minerais, sob qualquer regime de exploracdo e
aproveitamento, dependerd de prévio licenciamento do 6rgdo ambiental competente,
sempre respeitada a legislagdo federal pertinente e os demais atos e normas especificos

de atribui¢ao da Uniao.

Art. 39 - A realizacdo de trabalhos de pesquisa, lavra ou beneficiamento de recursos
minerais em espacos territoriais especialmente protegidos, dependera do regime juridico
a que estiverem submetidos, podendo o Poder Publico estabelecer normas especificas
para permiti-los ou impedi-los, conforme o caso, tendo em vista a preservacdo do

equilibrio ecoldgico.

Art. 40 - A extracdo e o beneficiamento de minérios em lagos, rios e quaisquer
correntes de dgua, s6 poderdo ser realizados de acordo com a solugdo técnica aprovada

pelos 6rgaos competentes.

Art. 43 - O detentor de qualquer titulo minerario fica obrigado a informar o 6rgdo
ambiental sobre a presenga de monumentos geoldgicos, depositos fossoliferos, sitios
arqueoldgicos e cavernas na area de influéncia direta da execugdo de suas atividades,

assim como responsabilizar-se pela sua preservagao.
CAPITULO VI
Das Atividades Agrossilvipastoris

Art. 48 - As atividades a que se refere este capitulo somente poderdo ser desenvolvidas

com a observancia dos seguintes principios:
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II.

I1I.

IV.

VL

a utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes devera ser feita de forma restrita,

observando-se as normas do receituario agrondmico e as condic¢des do solo;

as estradas ou caminhos necessarios a implantagcdo das atividades de que trata
este artigo, deverdo ser construidas adotando as convenientes estruturas de

drenagem, utilizando-se critérios adequados, de forma a evitar erosao;

nas areas onde ja se realizam atividades agrossilvipastoris sua continuidade fica
condicionada a adogdo de sistema de manejo adequado, ou outras modalidades
permitidas pela legislagdo nacional ou oriundas de pesquisas técnicas
compativeis, aprovados pelo 6rgdo ambiental, e desde que sua localizagdo nao

implique na desestabilizagdo das encostas e macicos adjacentes;

a irriga¢do somente podera ser utilizada de modo a ndo comprometer o solo e os

mananciais de abastecimento publico;

o Poder Publico estimulard a pratica ou o uso de sistemas agrossilvipastoris,

sustentaveis ecologicamente;

o Poder Publico fomentard a pecuaria somente em dreas selecionadas,
preferencialmente através do zoneamento ecolégico-econdmico e na falta deste,

por estudos técnico-cientificos aprovados pelo 6rgao ambiental,

Art. 50 - E vedado o licenciamento de projetos agrossilvipastoris, nos seguintes casos:

II.

I1I.

quando implicarem no desmatamento de espacos territoriais especialmente

protegidos;
quando resultarem em degradagao irreversivel dos solos € mananciais;

em d4reas que correspondam a ecossistemas frageis, cientificamente

diagnosticados como tais.

Art. 51 - Os projetos de manejo florestal para fim de exploracdo racional de madeiras,

serdo fiscalizados pelo 6rgao competente de 6 (seis) em 6 (seis) meses.
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CAPITULO VII

Das Atividades de Infra-estruturas de Transportes

Art. 52 - As atividades de que trata este capitulo, deverdo obedecer, dentre outros, aos

seguintes principios:

L.

II.

I1I.

IV.

VL

VIIL

dispor de conveniente sistema de drenagem de dguas pluviais, as quais deverao

ser lancadas de forma a ndo provocar erosao;

os sistemas de drenagem das rodovias e ferrovias que lancarem aguas pluviais
no interior de areas com remanescentes da cobertura vegetal significativa,
deverdo ser dotados das convenientes estruturas hidraulicas de dissipacao de
energia e promover o langamento final das dguas em talvegues estdveis para as

vazdes maximas do projeto;

quando seccionarem mananciais de abastecimento publico, deverdo estar
dotadas de convenientes dispositivos de drenagem e outros tecnicamente
necessarios que garantam a sua preservacdo, inclusive, quando for o caso,

minimizando as possibilidades de acidentes com cargas toxicas;

quando transpuserem corpos de aguas potencialmente navegaveis, deverdo

assegurar sua livre navegabilidade;

respeitar as caracteristicas do relevo, assegurando a estabilidade dos taludes
objeto de corte e a integracdo harmdnica com a paisagem das areas

reconstituidas;

0s projetos contemplardo obrigatoriamente tragados que evitem ou minimizem o

seccionamento de areas remanescentes de cobertura vegetal significativa;

sera obrigatorio o reflorestamento, preferencialmente com espécies nativas e

autdctones, das faixas de dominio das estradas de rodagem e ferrovias;
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VIIIL. os locais que abrigam cavidades naturais do solo em geral deverdo ser dotadas

de medidas de protecdo, inclusive nos seus entornos.
CAPITULO VIII
Das Atividades Industriais

Art. 53 - A localizagdo, implantacdo, operacdao, ampliacdo e alteragao de atividades
industriais, nas condigdes previstas no artigo 93 desta Lei, dependerdo de licenca
ambiental, observadas, quando for o caso, as desconformidades em face das condigdes
ambientais especiais, particularmente as que resultarem da implantacdo de espagos

territoriais especialmente protegidos.

Paragrafo Unico - O licenciamento de que trata este artigo levara em conta as
condigdes, critérios, padrdes e parametros definidos no zoneamento ecoldgico-
econdmico, considerando, dentre outros, as circunstancias e aspectos envolvidos na
situagdo ambiental da area, sua organizacao espacial, impactos significativos, limites de
saturagdo, efluentes, capacidade dos recursos hidricos e disposi¢do de rejeitos

industriais.

Art. 56 - O Estado, ouvido os Municipios, definird padroes de uso e ocupagao do solo,
em areas nas quais ficard vedada a localizacao de industrias, com vistas a preservagao
de mananciais de dguas superficiais e subterrdneas e a protecdo de areas especiais de
interesse ambiental, em razdo de suas caracteristicas ecoldgicas, paisagisticas e

culturais.

Art. 58 - As industrias que utilizam matéria-prima florestal, deverdo assegurar sua
reposi¢do mediante manejo sustentado do recurso e reflorestamento da area respectiva,

conforme estabelecido nesta Lei e em legislacdo complementar.
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CAPITULO IX

Dos Assentamentos Rurais

Art. 59 - Os assentamentos rurais deverdo obedecer, dentre outros, aos seguintes

principios:

L.

II.

I1I.

IV.

os projetos deverdo ser desenvolvidos de forma a estabelecer modulos
compativeis com a capacidade de uso e conservagao do solo, bem como tragados
de maneira a minimizar as possibilidades de erosdo, protegendo as areas com

limitacao natural a exploracdo agricola;

através de mecanismos de fomento e de zoneamento agricola, deverdo ser
estabelecidas politicas destinadas a compatibilizar o potencial agricola dos solos
e a dimensdo das unidades produtivas de forma a maximizar o rendimento

econdmico ¢ a protecdo do meio ambiente;

os moédulos rurais minimos, o parcelamento do solo rural e os projetos de
assentamento deverdo assegurar areas minimas que garantam a compatibilidade
entre as necessidades da producdo e a manutencdo dos sistemas floristicos
tipicos da regido, bem como das reservas legais e areas de preservagdo

permanente;

nos projetos de assentamentos rurais, as derrubadas da vegetag¢do incidentes no
Estado s6 serdo permitidas quando respeitado, em qualquer caso, o limite
percentual, de reserva legal de cada lote.

CAPITULO X

Dos Assentamentos Urbanos

Art. 60 - Os assentamentos urbanos, mediante o parcelamento do solo ¢ a implantagao

de empreendimentos de carater social, atenderdo aos principios € normas urbanisticas

em vigor, observadas ainda, as seguintes disposicoes:
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I. ¢ vedado o lancamento de esgotos urbanos nos cursos d'agua, sem prévio
tratamento adequado que compatibilize seus efluentes com a classificagdo do

curso d'agua receptor;

II. as areas de mananciais destinadas ao abastecimento urbano deverdo ser

protegidas mediante indices urbanisticos apropriados;

III. ¢ vedada a urbanizacdo em 4reas geologicamente instaveis, com acentuada
declividade e ecologicamente frageis, sujeitas a inundacdo ou aterradas com
material nocivo a satde publica, sem projeto de manejo adequado, aprovado

pelo 6rgao ambiental, observadas as proibi¢des legais;

IV. ¢ vedado o parcelamento do solo em dreas de preservacdo permanente ou
naquelas onde a poluicdo impega condigdes sanitarias suportaveis, até a sua

corregao;

V. nas areas de relevante interesse social, turistico ou paisagistico, os padrdes de
urbanizagdo e as dimensdes das edificagdes devem guardar relagdes de harmonia

e propor¢ao definidoras da paisagem local.
TITULO V
Dos Instrumentos de Acao
CAPITULO I
Do Zoneamento Ecologico-Econdmico

Art. 71 - O Poder Publico utilizard o Zoneamento Ecolégico-Econdmico, - que, quando
concluido, devera ser aprovado por lei -, como base do planejamento estadual no
estabelecimento de politicas, programas e projetos, visando a ordenagdo do territorio e a

melhoria da qualidade de vida das populacdes urbanas e rurais.

Paragrafo Unico - A Politica Estadual do Meio Ambiente devera ser ajustada as

conclusdes e recomendagdes do zoneamento ecoldgico-econdmico.
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CAPITULO 111

Dos Espacos Territoriais Especialmente Protegidos

Art. 73 - Os espacos territoriais especialmente protegidos, aqueles necessarios a
preservacdo ou conservacdo dos ecossistemas representativos do Estado, sdo os

seguintes:
I. as areas de preservagdo permanente previstas na legislacao federal;

II. as areas criadas por ato do Poder Publico, através de lei especifica da

Assembléia Legislativa.

Art. 74 - Na distribuicdo de terras publicas destinadas a agropecudria, definida em
planos de colonizacao e reforma agraria, ndo podem ser incluidas as areas de que trata o

artigo anterior.

Art. 75 - Os espagos territoriais especialmente protegidos, para efeitos ambientais, serdo
classificados, sob regimes juridicos especificos, conforme as areas por eles abrangidas

sejam:
I. de dominio publico do Estado;

II. de dominio privado, porém, sob regime juridico especial, tendo em vista a
declaracdo das mesmas como de interesse para a implantagdo de unidade de
conservacao da natureza, as limitagdes de organizagdo territorial e de uso e

ocupagao do solo;

III. de dominio privado, cuja vegetagdo de interesse ambiental, original ou
constituida, a critério da autoridade competente seja gravada com cldusula de

perpetuidade, mediante averbagdo em registro publico.
Paragrafo Unico - Vetado

Art. 76 - As areas mencionadas no inciso I do artigo anterior serao classificadas, para

efeito de organizagdo e administragao, observados os seguintes critérios:
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I. protecdao dos ecossistemas que somente poderdo ser definidos e manejados sob

pleno dominio de seus fatores naturais;
II. desenvolvimento cientifico e técnico e atividades educacionais;
III. manuten¢do de comunidades tradicionais;
IV. desenvolvimento de atividades de lazer, cultura e turismo ecologico;
V. conservacdo de recursos genéticos;
VI. conservagdo da diversidade bioldgica e do equilibrio do meio ambiente;

VII. consecucdao do controle da erosdo e assoreamento em areas significativamente

frageis.

§ 1° - O Poder Publico fixara os critérios de uso, ocupagéo e manejo das areas referidas
neste artigo, sendo vedada quaisquer acdes ou atividades que comprometam ou possam

vir a comprometer, direta ou indiretamente, seus atributos e caracteristicas.

§ 2° - O plano de manejo das areas de dominio publico podera contemplar atividades
privadas, somente mediante autorizacdo ou permissdo, onerosa ou ndo, desde que

estritamente indispenséaveis aos objetivos dessas areas.

Art. 79 - As areas declaradas de interesse social, para fins de desapropriagdo,
objetivando a implantagdo de unidades de conservagdo da natureza, serao consideradas
espacos territoriais especialmente protegidos, ndo sendo nelas permitidas atividades que
degradem o meio ambiente ou que, por qualquer forma, possam comprometer a

integridade das condi¢des ambientais que motivaram a expropriagao.

Paragrafo Unico - As areas desapropriadas serao consideradas especiais, enquanto nao

for declarado interesse diverso daquele que motivou a expropriagao.

Art. 80 - As areas de dominio privado incluidas nos espacos territoriais especialmente
protegidos, sem necessidade de transferéncia do dominio publico, ficardo sob regime

juridico especial disciplinador das atividades, empreendimentos, processos, uso e
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ocupacdo do solo, objetivando, conforme a figura territorial de protegdo ambiental

declarada, a defesa e o desenvolvimento do meio ambiente ecologicamente equilibrado.

Paragrafo Unico - A declaragdo dos espagos territoriais especialmente protegidos

implicard, conforme o caso:

L.

II.

I1I.

IV.

VL

VIL

na disciplina especial para as atividades de utilizacdo e exploracao racional de

recursos naturais;

na fixagdo de critérios destinados a identifica-los como necessarios para a
prote¢do de entornos das areas publicas de conservagdo ambiental, bem como

das que merecam protecao especial;

na prote¢do das cavidades naturais subterrdneas, dos sitios arqueoldgicos e

outros de interesse cultural, bem como de seus entornos de protecao;

na protecdo dos ecossistemas que nao envolvam a necessidade de controle total

dos fatores naturais;

na declaracdo de regimes especiais para a defini¢do de indices ambientais, de

qualquer natureza, a serem observados pelo Poder Publico e pelos particulares;

no estabelecimento de normas, critérios, parametros e padrdes conforme

planejamento e zoneamento ambientais;

na declaragdo automatica da desconformidade de todas as atividades,
empreendimentos, processos € obras que forem incompativeis com os objetivos

ambientais inerentes ao espaco territorial protegido em que se incluam.

Art. 81 - Para fins do disposto no inciso III do artigo 75, o Poder Publico criard

incentivos e estimulos para promover a constituicdo voluntaria de areas protegidas de

dominio privado, concedendo preferéncias e vantagens aos respectivos proprietarios na

manuten¢do das mesmas, nos termos do regulamento.
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Art. 82 - Fica criado o Sistema Estadual de Unidades de Conservagao - SEUC,
constituido pelas Unidades de Conservagdo da Natureza j& existentes e as que vierem a

ser criadas, e serd administrado pelo 6rgao ambiental.

Art. 83 - As unidades de conservagdo, integrantes do SEUC, serdo classificadas de
acordo com seus objetivos, em trés grupos, que comportam categorias de manejo,
baseadas em estudos e pesquisas das vocagdes naturais e condi¢des sdcio-econdmicas

das areas selecionadas, quais sejam:

I. Unidades de Protecdo Integral, que t€ém como caracteristicas basicas a protecao
total dos atributos naturais, a preservacao dos ecossistemas em estado natural

com o minimo de alteracdes e o uso indireto de seus recursos;

II. Unidades de Manejo Provisorio, que t€ém como caracteristicas basicas a prote¢ao
total, de forma transitéria dos recursos naturais € o uso indireto sustentavel por

parte das comunidades tradicionais;

III. Unidades de Manejo Sustentdvel, que tem como caracteristicas bdasicas a
protecdo parcial dos atributos naturais e o uso direto dos recursos disponiveis em

regime de manejo sustentado.

Art. 84 - As categorias de manejo das unidades de conservacao, de que trata o artigo
anterior, ¢ o uso das areas adjacentes as unidades de conservacdo da natureza serdo

disciplinadas pelo Poder Publico, respeitadas as caracteristicas regionais.
CAPITULO IV
Do Monitoramento

Art. 85 - O monitoramento ambiental consiste no acompanhamento da qualidade dos

recursos ambientais, com o objetivo de:
I. aferir o atendimento aos padrdes de qualidade ambiental;

II. controlar o uso dos recursos ambientais;
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III. avaliar o efeito de politicas, planos e programas de gestdo ambiental e de

desenvolvimento econdmico e social;

IV. acompanhar o estagio populacional de espécies da flora e fauna, especialmente

as ameagadas de extingao;

V. subsidiar medidas preventivas e agdes emergenciais em casos de acidentes ou
episodios criticos de poluigdo.
CAPITULO VI
Da Pesquisa e do Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Art. 88 - Compete ao Poder Publico, promover e incentivar o desenvolvimento

cientifico e tecnologico em matéria ambiental, visando a melhoria da qualidade de vida

do sistema produtivo e a minimizagao dos problemas sociais ¢ ao progresso da ciéncia.

Paragrafo Unico - A pesquisa basica, a capacitacao tecnoldgica e a ampla difusao dos

conhecimentos sdo termos referenciais da pesquisa e do desenvolvimento cientifico e

tecnologico.
CAPITULO VIII
Do Licenciamento Ambiental
Art. 93 - A construgdo, instalagdo, ampliagdo, reforma e funcionamento de

empreendimentos e atividades utilizadoras e exploradoras de recursos naturais,
considerados efetiva ou potencialmente poluidores, bem como, os capazes de causar
significativa degradagdo ambiental, sob qualquer forma, dependerdo de prévio

licenciamento do 6rgdo ambiental.

Paragrafo Unico - O licenciamento de que trata o caput desse artigo sera precedido de

estudos que comprovem, dentre outros requisitos, os seguintes:

I. os reflexos socio-economicos as comunidades locais, considerados os efetivos e

comprovados riscos de poluicao do meio ambiente e de significativa degradacao
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ambiental, comparados com os beneficios resultantes para a vida e o

desenvolvimento material e intelectual da sociedade;

II. as conseqiiéncias diretas ou indiretas sobre outras atividades praticadas na

regido, inclusive de subsisténcia;

Art. 94 - Para efeito do disposto no artigo anterior, o licenciamento obedecera as

seguintes etapas:

I. Licenga Prévia (LP) - emitida na fase preliminar da atividade, devendo resultar
da analise dos requisitos basicos a serem atendidos quanto a sua localizagao,
instalacdo e operacdo, observadas as diretrizes do zoneamento ecologico-
econdmico, sem prejuizo de atendimento ao disposto nos planos de uso e

ocupacao do solo;

II. Licenca de Instalagdo (LI) - emitida apds a fase anterior, a qual autoriza a
implantacao da atividade, de acordo com as especificagdes constantes do projeto

executivo aprovado;

III. Licenca de Operagdao (LO) - emitida apds a fase anterior, a qual autoriza a
operacdo da atividade e o funcionamento de seus equipamentos de controle

ambiental, de acordo com o previsto nas Licengas Prévia e de Instalacao.
CAPITULO IX
Da Avaliacdo Prévia de Impactos Ambientais

Art. 97 - O licenciamento de obra ou atividade, comprovadamente considerada efetiva
ou potencialmente poluidora ou capaz de causar degradagdo ambiental, dependera de

avaliacdo dos impactos ambientais.
§ 1° - Vetado.

§ 2° - Ressalvado o disposto no paragrafo anterior, o Conselho Estadual do Meio

Ambiente definird, através de Resolugdo, as atividades e obras que dependerdo de
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elaboragdo de EPIA/RIMA, observando as normas federais vigentes sobre a matéria e,

dentre outros, os seguintes requisitos:

L

II.

I1I.

IV.

VL

VIL

as diretrizes do planejamento e zoneamento ambientais, nos termos estatuidos

nesta Lei;

grau de complexidade de cada obra ou atividade;

a natureza e as dimensdes dos empreendimentos;

as peculiaridades de cada obra ou atividade;

0s estagios em que ja se encontram os empreendimentos iniciados;
as condi¢des ambientais da localidade ou regido;

grau de saturagdo do meio ambiente, em razdo do fator de agregagdo de

atividades poluidoras na localidade ou regido.
TITULO VI

Das Disposigoes Finais

Art. 151 - O Poder Publico estabelecerd, por lei, normas, parametros e padroes de

utilizagdo dos recursos ambientais, cuja inobservancia caracterizard degradacdo

ambiental, sujeitando os infratores as penalidades previstas nesta Lei, bem como as

exigéncias de adog¢ao de medidas necessarias a recuperacao da area degradada.

PALACIO DO GOVERNO DO ESTADO DO PARA, 09 de maio de 1995.

ALMIR GABRIEL

Governador do Estado.

CARLOS JEHA KAYATH

Secretario de Estado de Administracao.

NILSON PINTO DE OLIVEIRA

Secretario de Estado de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente.
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APENDICE D
(Fluxograma Metodologico: Geo - OMT)
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APENDICE E
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