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Resumo.O presente estudo teve como objetivo realizar @tifitacéo do uso e ocupacéo do solo do Parque
Estadual do Bacanga por meio de imagens do saiBiERS-2 de 2004. As imagens foram geoprocessadas
e classificadas pelo método de classificacdo sigiemada (MAXLIKE) do software IDRISI
KILIMANJARO. Os resultados registraram alteracdo ewbertura vegetal do Parque, ocasionado por
ocupac0es irregulares, queimadas, desmatamenteagd@xde minerais nos limites do Parque.

Palavras-chave:sensoriamento remoto, uso do solo, unidade de c@Ts®.
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Abstract. The present study had as objective to carry thrabghdentification of the use and occupation of
the ground of the State Park of the Bacanga by mefimages of 2004 satellite CBERS-2. The imagegs we
geoprocessing and classified by the method of ifileastson supervised (MAXLIKE) of software IDRISI
KILIMANJARO. The results had registered alteration the vegetal covering of the Park, caused for
irregular occupations, forest fires, deforestatod extration of minerals in the limits of the Park

Key-words: remote sensing, lad use, unit of conservation.

1. Introducéo

A demanda atual pelos recursos naturais tem agvaxadonflitos entre os diferentes usos
do solo nos ecossistemas, fragmentando e reduziadibrma crescente os ambientes
naturais, pelo efeito combinado de muitas decisbepequenas escalas com implicacdes
significativas sobre a perda da biodiversidadedpich e alteracdes climaticas globais.
Vitousek (1994).

Nas areas urbanas, o manejo de unidades de cog@eryossui caracteristicas que
ressaltam a necessidade de estudos voltados aagdegda area protegida com as areas
urbanizadas e as areas “rurais”, sendo que esiamsi quando ndo sobrevivem com uso
rural, tornam-se alvo de diversos tipos de usegitares e clandestinos, de dificil controle
por parte do poder publico e de impactos a biotaasnwezes de dimensfes imprevisiveis.
Mazzei (2002).

Para que a situacdo ndo se agrave ainda mais, ogipms procuram formas
alternativas de monitoramento e fiscalizacdo. Uamfdrramentas encontradas no auxilio
destas tarefas é a utilizacdo de imagens de eatdbt imagens de satélite se mostram
eficazes para a solucdo de diversos problemasapogsmgem areas extensas, fornecendo
informacBes atualizadas periodicamente, tornandaise grande auxilio para o
monitoramento e fiscalizacdo de areas extensaslgicieacesso.

Diversos estudos ja foram e vem sendo realizadokragp dos Ultimos anos em
unidades de conservacdo do Brasil utilizando geotegias, principalmente de imagens
de sensoriamento remoto e sistemas de informag@esaficas.

A utilizacdo de sensoriamento remoto, sistema dernracdes geograficas, gps e
cartografia digital ttm grande importancia paraaaebde sustentacdo do planejamento e
gestao das unidades de conservacao, pois integrenbase de dados consolidados como
delimitacdo de limites de forma precisa, mapas eldivddade, hidrografia, rede viaria,
unidades de paisagens, uso e ocupacao do solpr@posto no Roteiro Metodoldgico de
Unidades de Conservacédo de Uso Indireto elaboraldolipama, com um uUnico sistema de
referéncia servindo de subsidios para elaborac@omkamentos, regularizacao fundiaria,
identificacdo de conflitos, contribuindo para a éola de decisao pelos gestores.

Segundo Pires (1994) a utlizacdo desses novosumehtos de cartografia e
computadores tem surgido como uma opc¢ao ideal parsdiar no planejamento e
gerenciamento de unidades de conservacdo, permitindnanejo correto dos seus
ecossistemas.

Isso pode ser confirmado em alguns estudos reabkzawh unidades de conservacao de
ambito federal, estadual e municipal como é o cs®arque Estadual das Varzeas de
Ivinhema (MS), Parque Estadual da Pedra BrancagmBrque Nacional da Tijuca (RJ),
na Estacdo Ecolégica de Sé&o Carlos (SP), utilizaradtas teméaticas para elaboragédo de
zoneamento e unidades de gerenciamento, subsidiglados de manejo e planos de
gestdo. Azevedo et al.(2002; Costa (2002; Fran¢ike®5) e Feliciano (1999).
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2. Objetivo

O presente trabalho visa apresentar um estudo geaneento de uso e ocupagéo do solo
do Parque Estadual do Bacanga (PEB), utilizandanagiens CBERS-2 geradas pelo
sensor CCD com vista a identificacdo do estagialata conservacdo desta unidade de
conservacao.

3. Material e Métodos

3.1. Area de estudo

O Parque Estadual do Bacandrg(ras 1) criado pelo governo do Estado do Maranhé&o
pelo Decreto-Lei n° 7.545 de 2 de marco de 1988,lesalizado na regido norte do Estado
do Maranhé&o e ocupa a area centro-oeste da ill@dd.uis e parte da zona central do
municipio de Sao Luis, capital do Estado. SemaQfZ).

Geograficamente encontra-se em area proxima aodBguke cuja linha imaginéria
esta distante a 2°18’, abrangendo parte da aredosulcleo central da sede do municipio
de S&o Luis, estando confinada entre zonas de foetesdo demogréafica e o Distrito
Industrial. Castro et al.(2002).

O Parque Estadual do Bacanga é uma categoria dedende conservagdo do grupo
de protecédo integral. Essa mantém os mesmos algetns parques nacionais presentes no
SNUC (2000), ou seja, “a preservacao de ecossistaraturais de grande relevancia
ecologica e beleza cénica, possibilitando a reglizade pesquisas cientificas e o
desenvolvimento de atividades de educacédo e ietag#o ambiental, na recreacdo em
contato com a natureza e de turismo ecologico”.

O PEB corresponde a parte remanescente da Antigare$fa Protetora dos
Mananciais da llha de Sao Luis”, criada pelo pestiel da Republica Getulio Vargas do
Decreto-Lei Federal n°® 6.833 de 26 de agosto dd&.184area inicial do PEB era de
3.075ha. e, ap0s o estabelecimento de seus nowitssli realizado pela atualizacdo do
Plano de Manejo. Leme, (2002), esta area foi reldugara 2.634,00ha., havendo portanto,
uma reducédo de 14,35% de sua area total.
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Figura 1. Localizacdo do Parque Estadual do Bacanga, S&p Mairanhao.
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3.2. Materiais utilizados

Os materiais utilizados para a realizacdo do ptesesbalho sdo os seguintes:
* IDRISI KILIMANJARO for Windows operador de andlise espacial;
* Imagens do satélite CBERS 2, bandas 2, 3 e 4adtbif e ponto 103, obtida em agosto de
2004, com resolucao espacial de 20m.
e Microcomputador PC com alguns periféricos (impresgoscanner);
* Aparelho receptor de GPS (Global Positioning System

3.3. Metodologia

No processo de elaboracdo do sistema de claséificg uso do solo, foram utilizadas
técnicas de processamento digital de imagens, cioda@s relativos aos critérios de
classificacéo, aplicacdes de técnicas na areatdeoeskstes procedimentos estao descritos
a seguir.

Na correcdo geométrica realizada pelas coordengdagraficas, o analista toma
pontos de controle na area de estudo e associaaapmmto, um par de coordenadas
geograficas. O sistema ajusta todos os pontosrteot® em funcédo de suas coordenadas,
isso é realizado por meio da fungéit do IDRISI. Eastman (2003).

As imagens CBERS-2 foram retificadas geometricamerilizando 25 pontos de
controle terrestres (PCTs), com coordenadas obpida&PS, permanecendo-se, em cada
ponto, por 2 minutos, sendo utilizado o sistema UZ3VSul de projecéo e elipséide SAD
69. A condicdo basica para a selecdo dos PCTs ide¢rdificacdo e a localizacdo dos
mesmos na imagem digital e na coleta de campo def @Gs PCTs foram selecionados
de maneira aleatéria sobre a imagem. Os mesmosgmuiuiram as intersecées de rios,
interfaces de diferentes tipos de vegetacdo e de da terra. Procurou-se distribuir os
pontos de controle de forma a cobrir toda regidPalgue Estadual do Bacanga.

Apos a obtencéo dos PCTs, foi procedida a elabordgaarquivo de correspondéncia
sendo relacionadas as coordenadas de display @ata BECT e sua coordenada
correspondente. ApGs a elaboracdo do arquivo despmndéncia digitalizado reait do
IDRISI, foi realizado o célculo do coeficiente darntsformacdo em cada banda da imagem,
utilizando o médulaesampledo IDRISI. Para entender como estes coeficientpicam
a distorcdo geométrica na cena original, determg®@a raiz do erro quadrado médio
(RMSE - Root Mean Square) para cada PCT, utilizanseguinte equacéao:

RMSE = \/(X - Xorig)2+ (y - yorig)2

Em que:

Xorig € Yorig representam as coordenadas de linha e colunanaiggdo ponto de
controle na imagem, e

X eyrepresentam as coordenadas estimadas pelas eqpatidesiais.

Foi definida, entéo, o erro Quadratico Médio comayRMSE) de 0,5 pixels (metade
da resolucdo do pixel da imagem de saida). Pamgiratimiares de 0,5 pixels, alguns
pontos foram eliminados, a comecar por aquelesapgresentam maiores erros.

Neste trabalho, foi utilizada a equacdo polinonda primeira ordem (linear),
utilizando duas equacdes e seus coeficientes, moafdemonstrado a seguir:

X' = ag+ aX + ay

y' =bo + bix + by

em que:

X ey representam posi¢cdes na imagem retificada, mapsomadas por GPS no
campo;

X' ey’ representam posi¢coes correspondentes na imageimadrig
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a eb; sdo os coeficientes de transformacéo.

O método de interpolacdo de intensidade adotad@ fdd Vizinho mais Préximo,
recomendavel por pesquisadores da area ambientalteise da ndo alteracéo do valor de
brilho do pixel. A manutencdo do valor do pixelgimal € um fator determinante em
processo relacionado com a classificacao de imagens

Foi empregada a manipulacdo de histograma que foerampliar o contraste
realcando as feicdes de interesse existentes re Empecificamente, foi realizada a
normalizagdo de histograma (ou aumento Gaussianoonieaste), que obedece as leis
Gaussianas de distribuicdo estatistica, produzimidistograma onde a média e o desvio
padréo da distribuicdo sé&o especificados e quaipas®rma de um sino. A imagem foi
interpretada diretamente na tela do computador gedodo IDRISI, utilizando elementos
bésicos de interpretacdo como: textura, tonalidi@ieanho, forma, padrdo e localizacéo.
Desta forma, processou-se a extracao de informagdesopria imagem e a identificacédo
dos alvos de interesse. Esse tipo de interpretpgasibilitou uma melhor definicdo das
classes tematicas e de uma legenda preliminaragilédu o trabalho de campo.

A classificacdo foi efetuada utilizando o classiflor supervisionado de Maxima
Verossimilhanca existente no sistema IDRISI, poront® modulomaxlike optando-se
pela classificacdo de todos os pixels, assumindgesd equiprobabilidade de ocorréncia
para cada classe espectral.

Com base nos conhecimentos da regido do Parquervab8es de campo e andlise
visual da imagem de satélite foram definidas asgoatas informacionais para o0
treinamento do algoritmo de classificac&g(ras 2 e 3. As amostras foram coletadas de
forma blocada, mediante digitalizacdo na imagemagd na tela do computador pela
funcao digitize do IDRISI e as categorias (classes) foram defmida acordo com as
feicbes encontradas e determinadas pela verdackntjeo.

Para obtencao dos dados de referéncia, utilizauagoritmo denominadsampledo
SIG IDRISI, onde foram gerados arquivos vetoriaientemplando todas as classes
presentes na imagem. Os arquivos vetoriais fordarepostos a composi¢ao colorida em
falsa cor (R)2(G)4(B)3 para melhor identificacas diasses presentes. Os pontos plotados
sobre a composigao colorida, foram identificadesificando-se a qual classe pertenciam.
Pontos plotados sobre as amostras de treinamendm foescartados, evitando uma
superestimacao dos indices de exatiddo e foranda@graatrizes de erros, para obtencao
dos indices de Exatiddo Global e Kappa.

A area de treinamento elaborada para este estta@lamgsenta na figura abaixo.
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5. Resultados e Discussao

No processo de correcdo geométrica aplicado a immag@esentou o erro Quadrético
Médio (RMS — Root Mean Square) de 3,007 para imag@&8&RS-2, valor dentro do
esperado, pois a resolucdo das imagens € de 2@smetr

Pelo método de classificacdo adotado as categCapeeira Baixa, Capoeira Alta,
Mata Ciliar e Floresta de Mangue corresponderam, @180 da area total do Parque, com
934,88ha. (35,49%); 595,32ha. (22,60%); 308,2044,70%) e 285,12ha. (10,82%),
respectivamenteT@bela 1). As classes de uso da terra referentes a areagpiandas
representam 16,1% da area com 424,3Zhgufa 4).

A capoeira baixaé o tipo de vegetacao representada por espécigarigeherbéaceo e
arbustivo, caracterizado por espécie em regenemsga@vea, e que apresenta porte baixo
com aproximadamente 2 (dois) metros de altura epmuoa variabilidade de espécies.

Esta area corresponde ao setor que tem sofriddaces intervencdes antropicas de
forma diversificada, descaracterizando por com@etegetacao existente.

A capoeira altaesta representada, principalmente, na regido wortearque, sendo
composta por espécies de porte arbdéreo e de manisiia pois existem arvores de cedro,
bacuri, cumaru, jatoba, andiroba, jaborandi at®@sp de babacu, esta apresenta-se de
forma ndo continua que possa caracterizar comoclasse Unica. Representada, por uma
formacdo continua da Mata Pré-Amazobnica, predortenaente arborea, embora
apresentando no seu conjunto estagios diferencidelqeeservacdo. Em certos trechos,
arvores com altura variando entre 25 e 30m deaakumais de 100cm de diametro.
Sematur (1992).

A mata ciliar é caracterizada por espécies vegetais que esifionps aos igarapes e
sao protegidas por Lei. Estas espécies podem geortkearboreo, arbustivo e herbaceo e
apresentam uma elevada capacidade de se estabefecambiente com alto teor de
umidade. Apresenta-se em bom estagio de conseryegdestarem em locais de dificil
acesso pelo alagamento constante. As espéciesoquedem esta formacdo chegam a
aproximadamente 5m de altura.

A floresta de mangue caracteristica de regides costeiras e estalivldas em areas
estuarinas, na foz dos rios, neste caso em espdgiaio Bacanga, apresenta uma
caracteristica homogénea e floresta fechada e smpezla pelas espéci&hizophora
mangle (mangue-vermelho) évicennia germinangsiriba), sendo habitats natural de
peixes e crustaceos.

As areas de agriculturaexistentes no interior do Parque s&o realizadafomiea
irregular, pois esta unidade é considerada de uodoeto, inviabilizando qualquer
atividade produtiva e utilizando recursos natur&istas atividades apresentam grande
potencial de descaracterizacdo desta unidade derm@gdo, pois sao realizadas com os
métodos primitivos utilizando o desmate e a quearagosterior plantio. Apds a colheita
o local é abandonado e sdo desmatadas novas araasifivo.

As areas deolo expostoexistentes no Parque Estadual do Bacanga foramattas
por uso irracional por parte de pessoas que entraaParque de forma ilegal e que, de
alguma forma, retiraram a vegetacdo existente papvado solo para agricultura e para
extracdo de mineral (pedra) e deixaram desprovldoggetacéo ao longo dos tempos.

A Ultima classe definida corresponde&@sas construidagexistentes nos limites do
Parque, representadas por sitios que ja existiaes ala criacdo do Parque e outros que
foram ocupando ao longo dos tempos.

O classificadormaxlike apresentou grande proximidade com relacdo aossddeo
referéncias. Pode-se observar que as areas dadasi correspondem a 98% da realidade
de campo obtida por meio do indice de exatidaoajldtesta classificacdo, a classea
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construidafoi a que apresentou maior diferenca em relagamgem aos dados reais, pois
ndo hé construcdes proximas ao lago do Batatanesslo expostppois a passagem da
imagem foi na época de estiagem e lago estava seco.
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Figura 4. Mapa de uso e cobertura da terra do PEB utilizanclassificacdo MAXLIKE.

Tabela 1.Classes de uso do solo, valores das areas emmdseetporcentagem do PEB.

CLASSES DE USO AREA (ha.) | PORCENTAGEM (%)
Agua Superficial 86,16 3,27
Floresta de Mangue 285,12 10,82
Capoeira Alta 595,32 22,60
Capoeira Baixa 934,88 35,49

Mata Ciliar 308,20 11,70
Agricultura 85,68 3,25

Solo Exposto 129,68 4,92

Area Construida 208,96 7,93
TOTAL 2.634,00 100,00

Das classes de cobertura existentes, a classe amsacada de perder areas é a
capoeira alta que a cada dia vém sofrendo presséo pela ocupaséodenada da regido
norte do Parque por ocupac0Oes irregulares, ocaslona reducdo dos seus limites e

reduzindo a biodiversidade local.

As alteragOes diagnosticadas na paisagem natuhdpe Estadual do Bacanga sé&o
provocadas pela mudanca na cobertura vegetal ngo Idos anos, seja pela retirada de
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madeira, extracdo de mineral ou por ocupac¢desuiasgs, fizeram com que a qualidade
ambiental dessa regido apresentasse uma reducée espécies de fauna existente no
interior do Parque se afugentasse, pelo alto geafradymentacéo. Deve-se ressaltar que
essa unidade de conservagdo protege um manangpEnsdvel pelo abastecimento de
10% da cidade de Séo Luis e se essas alteracowsuaeoem pode comprometer ainda
mais esse abastecimento local.

A metodologia proposta podera ser adotada em uesddd conservagao e em micro
bacia na regido pantanal, pois com a dinadmica dpawé@o em diversas regides do Brasil,
as areas protegidas existentes no pantanal podéansadeendo alteragcdes na composicao
da sua paisagem e descaracterizagao dos recutsozis)aacarretando em fragmentacoes
de habitats peculiares e em danos irreversives @dauna e flora local, podendo estes
mapas de uso e ocupacdo do solo servirem de bese psonitoramento continuo dessas
regides em carater preventivo.

6. Conclusodes

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remotBarque Estadual do Bacanga, por
meio do presente trabalho, possibilitou conclug:qu

A classificacdo supervisionada da imagem CBERStlizando o algoritmo de
méaxima verossimilhancga para a obtencdo do mapaale gobertura da terra, mostrou-se
bastante eficiente para realizacdo de caracteozdedunidade. As classes com maior
dificuldade de classificacdo foram a mata cili@rea construida, a primeira com algumas
pixels associados a vegetacdo de capoeira baixaegumda associada a areas de solo
exposto.

Com o mapa de uso e cobertura da terra, pode-sevabs existéncia das diferentes
classes de uso do solo, principalmente as classes Sfio responsaveis pela
descaracterizacéo da paisagem do Parque EstadBaktdaga.

A utilizacdo das informacgdes geradas por este estadde a subsidiar decisdes que 0s
gestores desta unidade de conservacdo venham rexestabelecendo medidas que
contornem toda essa situacado de descaracterizacfaishgem natural e perda de areas
naturais com biodiversidade ainda expressiva madéhSao Luis.
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