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RESUMO - O presente trabalho foi realizado com o objetivo de indicar as areas disponiveis para manutengéo de
reservalegal, com afinalidade de fornecer subsidios a discussio sobre aextensdo das reservaslegaisnaAmazénia
brasileira. A metodologia empregada foi dividida em duas etapas. a primeira envolveu a delimitagdo das areas
originais de ocorréncia de formagdes florestais e de cerrado e a identificagdo das areas sobre as quais recai a
obrigatoriedade de manutencéo de reservalegal; a segunda envolveu aidentificagdo dos remanescentes vegetais
disponiveis para manutencéo de reservas legais, bem como das areas que foram alteradas, realizada a partir do
mapeamento do uso e da cobertura atual das terras, utilizando técnicas de processamento digital de imagens e
geoprocessamento. O estudo foi aplicado em nove municipios da Amazonia Oriental (quatro municipios no Para
e cinco no Maranhao). Os resultados obtidos com base nas imagens TM Landsat do ano de 1999 mostram que
todos os municipios estudados apresentaram valores inferiores a 80% de florestas remanescentes. Os municipios
do Para apresentaram sua area de remanescentes florestais um pouco superior a 60%, enquanto os do Maranh&o
apresentaram valores mais baixos, inferiores a 50%, chegando a 6,46% em Itinga do Maranhao.

Palavras-chave:  Reserva Legal, uso e cobertura da terra, sensoriamento remoto, processamento digital de
imagens, geoprocessamento.

LAND USE AND COVER MAPPING TO IDENTIFY AVAILABLE AREASFOR LEGAL
RESERVE IN NINE MUNICIPALITIESIN THE AMAZONIA REGION

ABSTRACT - This work was carried ou to indicate the available areas for legal reserve maintenance aiming to
provide a basisfor discussing theissue of extending legal reserve areasin the Brazilian Amazonia. The methodol ogy
employed was divided into two stages: the first involved the delimitation of the original limits of the forest and
savanna (cerrado) vegetations, and the identification of the areas where legal reserve must be maintained; the
second stage involved the identification of the remaining vegetation cover available for maintaining the legal
reserve areas, as well as the disturbed areas through land cover and use mapping using digital image processing
and geoprocessing techniques. The study was applied in nine municipalities in Eastern Amazonia (four
municipalities in the state of Para and five in Maranhao). The results obtained using Landsat TM data of 1999
show that all the municipalities studied presented valueslower than 80% of the remaining forest. The municipalities
in Para presented remaining forest areas a little over 60%, while in Maranh&o municipalities presented values
lower than 50%, reaching 6.46% in Itinga do Maranh&o.

Key words:  Legal Reserve, land use and cover, remote sensing, digital image processing, geoprocessing.

! Recebido para publicacdo em 25.4.2002.

Aceito para publicagdo em 4.11.2003.
2 EMBRAPA,Rua Jardim Botéanico, 1024, 22460-000 Rio de Janeiro-RJ, <efidalgo@cnps.embrapa.br>. * INPE, Av. dos
Astronautas, 1758, 12270-010 S&o José dos Campos-SP, <crepani @Itid.inpe.br>; 4 INPE, <valdete@ltid.inpe.br>; 5 INPE,
<yosio@Iltid.inpe.br>. ¢ Booklmage, Rua Coldmbia, 83, 12223-090 Sao José dos Campos-SP, <rita@bookimage.com.br>.
"FUNCATE, Rua Euclides Miragaia, 433, 1° andar, 12221-830 Séo José dos Campos-SP, <sergio@geo.funcate.org.br>.

4
SiF Sociedade de Investigactes Florestais R Avore, McosaeNG v.27, n.6 p.871-877, 2003



872

1. INTRODUCAO

O debate atual envolvendo aproporcéo de florestas
aserem delimitadas como reservas legais na Amazonia
Legal Brasileiratem demonstrado adeficiénciadeinfor-
magOes sobre a regido, incluindo dados sobre o uso e a
coberturaatual de suasterras e suadistribui¢c&o no espaco.

Atualmente emvigor, aMedidaProvisdrian® 2.166-
67, de 24 de agosto de 2001, estabel ece:

“Art. 1°Os arts 1¢, 4°, 14, 16 e 44, daLei n°
4771, de 15 de setembro de 1965, passam a
vigorar com as seguintes redactes:

Art. 1°...

8 2° Para os efeitos deste Codigo, entende-se
por:...

Il — Reserva Legal: area localizada no interior
de uma propriedade ou posse rural, excetuada a
de preservacdo permanente, necessaria a0 Uso
sustentavel dos recursos naturais, a conservacao
e reabilitacdo dos processos ecolégicos, a
conservacdo da biodiversidade e ao abrigo e
protecdo defaunaefloranativas;...

Art. 16. Asflorestas e outrasformas de vegetacéo
nativa, ressalvadas as situadas em érea de
preservacdo permanente, assim como agquelas ndo
sujeitas ao regime de utilizag&o limitada ou objeto
de legislagdo especifica, sdo suscetiveis de
supressdo, desde que sejam mantidas, atitulo de
reservalegal, no minimo:

| —oitenta por cento, napropriedade rural situada
em dreadeflorestalocalizadana Amazonial egd;

Il —trintae cinco por cento, napropriedade rural
situada em éarea de cerrado localizada na
Amazdnial egal, sendo no minimo vinte por cento
na propriedade e quinze por cento na forma de
compensacdo em outra area, desde que esteja
localizadanamesmamicrobacia, e sejaaverbada
nos termos do §7° deste artigo;..."

Conforme se observano texto daMedidaProvisoria,
areservalegal édefinidacomo um porcentual daéreade
cada propriedade ou posserural, e esse porcentual varia
em funcdo dos tipos de vegetacdo que ocorrem em suas
areas — floresta, cerrado ou campos.

Assim, paraidentificacéo das areas disponiveis para
manutencdo de reservalegal naregido Amazonicatorna-
se necessario definir, inicialmente, os limites originais
de ocorréncia das formactes florestais e de cerrado e as
areas sobre as quaisrecai aobrigatoriedade de manuten-
¢do de reserva legal (propriedades e posses rurais).
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Em seguida, deve-seidentificar, nessas areas, avegetacéo
remanescente e verificar se elaatinge o porcentual esta-
belecido.

Estudos da cobertura vegetal e do uso da terra na
Amazbnia, utilizando imagens orbitais, tém sido relatados
com freqiiéncia naliteratura. Os trabalhos pioneiros de
Tardinetal. (1979), Shimabukuro et al. (1982) e Santos
et al. (1983) foram realizados com imagens do sensor
MSS Landsat (sensor “ Multispectral Scanner Subsystent
do satélite Landsat). SANO et al. (1989) utilizaram as
imagens TM Landsat (sensor “Thematic Mapper” do
satélite Landsat) no formato digital para o mapeamento
do uso das terras, fazendo a caracterizacdo e quanti-
ficacdo de classes de paisagem em dez municipios do
nordeste paraense. Barroso et al. (1993), usando técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento, mostraram
aimportancia dessas técnicas na deteccdo de mudancas
no uso daterrapor transformagdes antropicas ocorridas
na cobertura vegetal para areas de projeto de assenta-
mento naregiao de Paragominas (Estado do Pard). Alves
& Skole (1996) e Moran et al. (1994) usaram a andlise
multitemporal e o armazenamento periddico dos dados
de sensoriamento remoto da Amazdnia paraentendimento
dos diferentes padroes de regeneracéo secundaria, além
das mudancas da cobertura e do uso daterra.

O presentetrabalho foi realizado tendo como obje-
tivo o desenvol vimento de um indicador das éreas dispo-
niveis paramanutencdo de reservalegal naAmazéniaa
partir do levantamento da vegetacdo remanescente, uti-
lizando imagensdo sensor TM Landset, e de dados secun-
darios disponiveis sobre oslimites originaisde ocorréncia
das formagOes vegetais. O estudo foi aplicado a nove
muni cipios da Amazoénia Oriental (quatro municipiosno
Para e cinco no Maranhéo). Pretendeu-se com isso for-
necer el ementos que enriquecessem a discussdo sobre a
extensdo dasreservaslegaisnaAmazbniabrasileira.

2.MATERIAL EMETODOS

A érea de estudo totaliza aproximadamente
49.000 km? e esta compreendida entre as coordenadas
02° 23 e 05° 40" de latitude sul e 46° 22" e 49° 03’ de
longitude oeste, sendo cobertapor cinco cenas do sensor
“Thematic Mapper” (TM) do satélite Landsat, as quais
estdo descritas no Quadro 1.

A metodologia empregada foi dividida em duas
etapas: a primeira envolveu a delimitacdo das areas
originais de ocorréncia de formagOes florestais e de
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cerrado e aidentificac8o das dreas sobre asquaisreca a
obrigatoriedade de manutenc&o de reserva legal; a
segunda envolveu a identificagdo dos remanescentes
vegetais disponiveis para delimitacdo de reservaslegais
e das &reas que foram alteradas, realizada a partir do
levantamento do uso e da cobertura atual dasterras.

Quadro 1 - Datas das imagens do sensor TM Landsat
Table 1 - Landsat TM image dates

CENA DATA

222/62 14/07/1999
222/63 14/07/1999
222/64 14/07/1999
223/62 05/07/1999
223/63 05/07/1999

2.1. Delimitagio dasAreasOriginaisde Ocorréncia
deFormacdesFlorestaisede Cerrado el dentifi-
cacio dasAreasPar aM anutencio de Reserva
Lega

No presente trabalho, os limites originais de ocor-
rénciadefloresta e cerrado foram tragcados com base nos
dados dos Mapas Fitoecol 6gicos Folhas SA-22 Belém,
SA-23/24 Sao Luis/Fortaleza, SB/SC-22 Araguaia/
Tocantins, SB-23/24 Teresina/Jaguaribe do PROJETO
RADAMBRASIL (1973/1974).

As fitofisionomias que ocorrem na regido foram
agrupadas nas categorias.

* Florestas, reunindo as formacdes florestais (Florestas
Ombréfilas Densas, Estacionais e Secundérias e Savana
Arborea Densa); e

* Cerrados, reunindo as formagdes de savana de porte
ndo-florestal (Savana Arborizada e SavanaParque).

As éreas classificadas nos Mapas Fitoecol 6gicos
do Projeto RADAMBRASIL como Agropecudria, por
serem de ocupacao antiga, ndo foramincluidasno célculo
dareservalegal”.

¥ Essas &eas totalizam 799 km? ou 2,63% da area estudada,
estando localizadas nos municipios de Paragominas e
Ulianopalis, no Paréa
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Em fungdo da auséncia de dados referentes aos
limites das propriedades e posses rurais nadrea de estudo,
foi realizada umaestimativadas areasrurais, por muni-
cipio, em querecai aobrigatoriedade da manutencdo da
reserva legal. Para essa estimativa excluiu-se da area
estudada dos municipios:

* as areas das unidades de conservacédo e terras indi-
genas? , para as quais nao esta prevista a obriga-
toriedade de manutencéo dereservalegal;

* as areas urbanas delimitadas no mapa de Uso e
CoberturadaTerra;

* osespelhosd' &gua(rios, lagos e represas) delimitados
no mapade Uso e Coberturada Terra; e

* as areas encobertas por nuvens? .

2.2. I dentificagdo dos Remanescentes Vegetais e das
AreasAlteradas

A delimitago dos remanescentes vegetais foi feita
através da interpretacdo de imagens do sensor TM
Landsat-5, bandas 3 (0,52 —0,59 mm), 4 (0,63 —0,69 mm)
e 5 (1,55 — 1,75 mm), utilizando técnicas de proces-
samento digital. A metodol ogia utilizada neste trabalho
foi desenvolvida por Crepani et a. (2001), tendo sido
adaptada do projeto de mapeamento digital das areas
desflorestadas da AmazodniaLega (PRODESDIGITAL)
(Duarteet al., 1999).

Primeiramente, foram geradas imagens-fracéo
vegetacdo, solo e sombra através do modelo linear de
mistura espectral (Shimabukuro & Smith, 1991). As
imagens-fragéo resultantes foram reamostradas para a
resolucéo de 60 x 60 m. Com base na experiéncia do
projeto PRODESDIGITAL, estareamostragem minimiza
0 tempo de processamento, sem prejudicar o resultado
de classificacéo, considerando o produto final compativel
com aescala 1:250.000.

2 Os limites de unidades de conservagdo estaduais e federais
e terras indigenas foram obtidos através do Sistema de
Informagdes de Unidades de Conservagdo (SIUC), fornecido
pelo IBAMA.

¥ Foram excluidas das andlises as &reas que apresentaram
coberturas de nuvens nasimagens utilizadas no levantamento
do uso e cobertura daterra, devido a ausénciade informagdes
sobre remanescentes e &ress ateradas. Elas estdo localizadas
no municipio de Paragominas e correspondem a 0,03% da
&rea do municipio.

R. Arvore, Vigosa-MG, v.27, n.6, p.871-877, 2003



874

Em seguida, aimagem-fracdo sombra foi segmen-
tada. O procedimento usado paraasegmentacdo deima-
gensfoi baseado no algoritmo de“ crescimento deregido”
(Zucker, 1976), utilizando oslimiares 8 (similaridade ou
distanciaminimaentre valores digitais) e 16 (area mini-
ma, em numero de pixels). Uma descricdo detalhada do
processo de segmentagdo pode ser encontradaem Batista
et al. (1994).

NaFigural estaum exemplo daslinhas de segmen-
tacéo geradas sobre aimagem-frag&o sombra.

Asimagens-fragdo segmentadas foram classificadas
deformanéo-supervisionadacom base em um algoritmo
de agrupamento (“Clustering”), denominado ISOSEG
(Binset al., 1992).

As classes de uso e cobertura da terra, posterior-
mente mapeadas e editadas, foram:

* Floresta: &reas cobertaspor vegetacéo de portefloresta
(Florestas Ombréfilas Densas, Florestas Estacionaise
Savana Arbérea Densa).

FIDALGQ ECC etd.

* Cerrado: &reas cobertas por vegetacdo de savana de
porte ndo-florestal.

* \egetacdo em Regeneracao: &reainterpretadanasima-
gens como vegetacdo em estadio médio ou avangado
de regeneragédo.

¢ Atividade Agrossilvopastoril: &reas de ocorréncia de
atividades agricolas, pastoris ou de reflorestamento.

* Pasto-Sujo: &reaem que houve o corte raso davegetacdo
natural e, emgeral, o desenvolvimento de algumaativi-
dade agropastoril e que seencontranoinicio do processo
de regeneracdo, sendo ocupada por espécies pioneiras,
principalmente o babagu (Orbignya phalerata).

* Area Urbanizada: &rea com fei¢o caracteristica de
ocupacao urbana observada nas imagens.

* Nuvem: &rea onde a presenca de nuvem nas imagens
utilizadasimpossibilitou a delimitac&o e classificagcdo
do uso e da cobertura da terra.

.._"t-\".“-

Figura 1 — Linhas de segmentacéao (cor branca) sobre parte da imagem-fra¢do sombra da cena 223/62, do sensor TM.
Figure 1 - Segmentation lines (in white) over part of the shade fraction image of TM scene 223/ 62.
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A classe Floresta, bem como as &reas desflorestadas,
foi mapeada com o uso da imagem-fracdo sombra.
Posteriormente, apos a separacdo dos temas citados, as
imagens-fracdo solo e vegetacdo foram utilizadas para
discriminar éreas ocupadas com Vegetacdo em Rege-
neracdo, Atividade Agrossilvopastoril e Pasto-Sujo. As
areas ocupadas com vegetacdo de savana de porte nédo-
florestal foram separadas daguel as onde ocorrem forma-
cOesflorestais, utilizando asinformac8es auxiliares dos
Mapas Fitoecoldgicos do Projeto RADAMBRASIL,
além do mosaico deimagens AVHRR do satélite NOAA.
As &reas de savanas foram mapeadas como Floresta
(Savana Arbdrea Densa) e Cerrado (Savana Arborizada
e Savana Parque). A classe Area Urbanizadafoi delimi-
tada sobre a composi¢ao col orida das imagens.

Para este trabalho, também foram utilizadas foto-
grafias aéreas amostrais da &rea de estudo e um mosaico
de fotografias aéreas que abrangeu toda a bacia do rio
Itinga. Essasfotografias estéo naescala1:25.000 eforam
utilizadas com o objetivo de dar suporte a validacdo da
classificacdo dasimagens.

As classes de uso da terra delimitadas foram agru-
padas para contabilizacdo daextensio das areas ocupadas
por vegetacdo remanescente e alterada de Floresta e de
Cerrado:

* AreaRemanescente de Floresta: &reaclassificadacomo
Floresta ou Vegetacdo em Regeneracéo.

* AreaRemanescente de Cerrado: &reaclassificadacomo
Cerrado.

* AreaAlteradade Florestae Cerrado: areaclassificada
como Atividade Agrossilvopastoril ou Pasto-Sujo em
regido de ocorréncia de Floresta e Cerrado (segundo
os dados do Projeto RADAMBRASIL), respectiva-
mente.

O indicador das éreas de remanescentes florestais
disponiveis para manutencdo de reservalegal foi obtido
através da equacao:

Fr

——100
(Fr+Fa)

Per =

em que P_, = porcentagem de areas de remanescentes
florestais disponivel para manutengdo de reserva legal;
F. = extensdo de area remanescente de Floresta em
quilémetros quadrados, e F, = extenséo de areaalterada

de Floresta em quilémetros quadrados.
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Oindicador das éreas de remanescentes de Cerrado
disponiveis para manutencdo dereservalegal foi obtido
através da equacdo:

PR = L 100
(Cr+Cp)

em que P, = porcentagem de areas de remanescentes de

Cerrado disponivel para manutencdo de reserva legal;

C, = extensdo de area remanescente de Cerrado em

quilémetros quadrados; e C, = extensdo de areaalterada

de Cerrado em quilédmetros quadrados.

Todas as variaveis foram totalizadas para as areas
sobre as quaisrecai aobrigatoriedade de manutencdo de
reserva legal, sendo os resultados apresentados por
municipio.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Figura 2 esta a distribuicdo das areas em que
recai aobrigatoriedade de manutencéo de reservalegal,
0uU seja, as areas originais de ocorréncia de Floresta,
excluidas as unidades de conservacdo eterrasindigenas,
as é&reas atualmente urbanizadas e ainda as &reas de
ocupacdo antiga. As éreas de Cerrado, nuvens e corpos
d’ &gua, devido a menor extensdo, ndo podem ser visua-
lizadas nessa escala.

| Flaresta

Ocupacio Antiga

*  Area Urbanizada

? Terra Indigena
D Resarss Extralivista

Figura 2 - Areas originais de ocorréncia de formacdes
florestais sobre as quais recai a obrigatoriedade de
manutengao de reserva legal.

Figure 2 — Original areas of forest vegetation occurrences,
where legal reserve must be maintained.
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Quadro 2 - Area de vegetacéo remanescente e alterada de floresta e cerrado por municipio
Table 2 - Remaining areas of Forest and Savana and disturbed areas in each municipality

FR FA PFR CR CA PCR
Municipio UE Floresta Floresta Floresta Cerrado Cerrado Cerrado
Remanescente Alterada Remanescente | Remanescente Alterado Remanescente
(k) (%) (km?) (%)
Dom Eliseu PA 3319,41 1943,04 63,08 0,00 0,00
Paragominas PA 12168,94 5553,92 68,66 0,00 0,00
Rondon do Para PA 5152,40 3081,69 62,57 0,00 0,00
Uliandpolis PA 2980,34 1751,68 62,98 0,00 0,00
Acailandia MA 1499,93 4892,73 23,46 0,00 0,00
Ciddlandia MA 639,62 736,25 46,49 0,00 0,00
Imperatriz MA 698,80 746,43 48,35 4,50 8,57 34,41
Itinga do Maranhéo MA 55,84 808,52 6,46 0,00 0,00
Sdo Francisco do Brejdo MA 288,65 442,39 39,49 0,00 0,00

Os valores obtidos para o indicador das éreas de
remanescentes de vegetacdo disponiveis paramanutencao
de reservalegal estéo no Quadro 2, juntamente com as
areas de Floresta e Cerrado remanescentes e alteradas.

Observa-se, no Quadro 2, que somente 0 municipio
de Imperatriz apresenta uma parcela, e muito pegquena,
de seu territério em érea de Cerrado e que o porcentual
de remanescentes de Cerrado se aproxima do minimo
estabel ecido pelalegislacéo para manutencdo dereserva
legal (35%).
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Figura 3 — Porcentual de remanescentes de floresta disponivel
para manutencio de reserva legal por municipio.

Figure 3 -Remaining Forest (%) available for maintaining the
legal reserve areas in each municipality.
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Para as éreas de Floresta, observa-se que nenhum
municipio apresenta o porcentual minimo de remanes-
centes estabelecido para manutencéo de reserva legal
(80%). Os municipios estudados do Pard apresentam sua
area de remanescentes um pouco superior a 60%. No
Maranhao, os municipios estudados apresentam val ores
mais baixos, inferiores a 50%, chegando a 6,46% em
Itinga do Maranhao.

Na Figura 3, os municipios estéo classificados em
funcéo do porcentual de remanescentes de Floresta que
possuem: de 0 a 20%, de 20 a50% e de 50 a 80%. Esses
valores foram escolhidos em fungdo das propostas
atualmente em discussao sobre o porcentual minimo de
reserva legal a ser mantida nas éreas de Floresta da
AmazbnialLegal Brasileira.

4. CONCLUSAO

A integrac&o dos dados do Projeto RADAMBRASIL
(limites originais de ocorrénciadasformacfes vegetais),
do SIUC (limites das unidades de conservacédo e terras
indigenas) e do uso e da coberturaatual dasterras (vege-
tacdo remanescente) permitiu aobtencdo de um indicador
daproporcédo de vegetacdo remanescente disponivel para
manutencdo de reserva legal. Esse indicador, por ser
obtido apartir de dados espacializados, permite aanalise
dadistribuicdo de seus valores pelaregido.

Osresultados obtidos evidenciaram o reduzido por-
centual de remanescentes de Floresta nos municipios
estudados, considerando a proporcdo estabelecida
legalmente. No caso, todos 0s municipios apresentaram
valoresinferiores a 80%.
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Estudos como este, desenvolvidos em outras &reas
da Amazbnia Legal Brasileira, sdo necessarios para
melhor compreender asituacdo atual de conservagéo das
florestas, subsidiando o debate sobre a proporcéo destas
aser delimitada como reservas legais.
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