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RESUMO

Nos anos de 1960, a Amazdnia brasileira vive um acentuado processo de exploracio. No
Maranhio, a explora¢ao da Amazdnia comec¢a com a construc¢do das BR 316 (1958), BR 010
(1959), BR 222 (1968) e Ferrovia Carajas (1982) que impulsionaram atra¢ao de lavradores,
madeireiros, indastrias e a formacao de novos municipios. O municipio de Sio Joao do
Cart, Maranhio é resultado desse processo, com uma drea de 6,155 Kmz2, 27,13% estd em
terra indigena Awa e 17,38% no REBIO Gurupi; o desflorestamento e introducio da pecuaria
foram as principais mudancas nos altimos 30. Para deteccao das mudancas utilizaram-se
imagens Landsat 5 TM de 1984 e 2008, uniformizacio radiométrica nas séries multitemporais,
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NDVI, composi¢cao NDVI-Band2-Band5, segmentacio, realce e classificacao. Os resultados
mostraram que a vegetacdo arborea em 1984 (60%), apresentou um reducio de 22,3%; a
vegetacao herbacea (23%), cresceram 27,5%; a classe de area de cultivo, (12%) teve reducao
de 1,47%. Os resultados apontam o avanco do desmatamento em Terras Indigenas e na
reserva Bioldgica do Gurupi no municipio, o avanco das praticas agricolas e a exploracao
da madeira ilegal esta ocasionando conflitos com indigenas e perda do REBIO Gurupi.

PALAVRAS-CHAVE

Terras indigenas, REBIO Gurupi, Sao Joao do Cari, Amazdnia, Cobertura da terra.

LAND USE & LAND COVER DYNAMICS IN SAO JOAO

DO CARU DISTRICT (MARANHAO, BRAZIL)

ABSTRACT

Since years 1960, the Brazilian Amazon live a severe process of exploration. In Maranhio,
exploration of the Amazon begins with the construction of the BR 316 (1958), BR 010
(1959), BR 222 (1968) and Carajas Railway (1982) that boosted the attraction of farmers,
loggers, industries and the formation of new counties . The municipality of Sao Joao do
Caru, Maranhio, is the result of this process, with an area of 6,155 km2, 27.13% are Awa
indigenous land and 17.38% in REBIO Gurupi; deforestation and introduction of livestock
were the major changes in the last three decades. To detect the changes we used Landsat
5 TM images from 1984 and 2008, radiometric uniformity in the time series, NDVI, NDVI
composition-Band2-Band5, segmentation, enhancement and classification . The results
showed that the woody vegetation in 1984 (60%) presented a reduction of 22.3%; herba-
ceous vegetation (23%), increased 27.5%; class area of cultivation (12%) had a reduction
of 1.47%. The results indicate the advance of deforestation in indigenous territories and
Gurupi Biological Reserve in the municipality, the advancement of agricultural practices

and illegal logging is causing conflicts with indigenous and loss REBIO Gurupi.

KEYWORDS

Indigenous lands, REBIO Gurupi, Sao Joao do Card, Amazon, Land cover.

1. INTRODUGCAO

A dinamica do cobertura da terra € uma abordagem comumente feita
em estudos remotos sendo de grande relevancia em levantamentos de
condicdes ambientais e estudos de impactos. E uma etapa fundamental para

a gestdo ambiental, pois consiste no ponto de partida para delimitacio e
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gestao de areas de conservacio. Em regides como a Amazonia brasileira
esses estudos tém sido desenvolvidos em grande escala, em funcao da
grande extensao e do dificil acesso em muitas areas, além disso, o rapi-
do processo de exploracio do bioma, principalmente a partir dos anos
1960, detecta uma tendéncia de desflorestamento num ambiente pouco
conhecido. Objetivando representar o grau de mudanca na regido devido
o advento da exploracao econdmica na Amazonia nos ultimos 50 anos,
diferentes programas de deteccio e controle do desflorestamento foram
desenvolvidos destacando-se: o DETER - Deteccao de Desmatamento
em Tempo Real; o DEGRAD - que consiste em um sistema destinado a
mapear areas em processo de desmatamento com imagens LANDSAT e
CBERS; o PRODES - que mede as taxas anuais de cortes rasos para os
periodos de agosto do ano anterior a julho do ano corrente considerando
desmatamento como areas superiores a 6,25 hectares; e o projeto RADAM
que é pioneiro no mapeamento das formas de uso do solo na Amazonia
desde os anos de 1970. Esses projetos foram e sdo cruciais, pois reinem
informac¢oes fundamentais para analise da dinimica local possibilitan-
do a modelagem de ambiente até o momento pouco conhecidos. Tais
praticas impulsionam o desenvolvimento de novos métodos de analise
da dinamica ambiental. Neste caso, o estado do Maranhio apresenta ca-
racteristicas privilegiadas com a presenca de biomas Costeiros, Cerrado
e a Amazonia, caracteriza-se como uma area de transicao, apresentando
uma complexa diversidade de ambientes que necessitam atencdo para sua
protecao. Cerca de 3% do Maranhdo encontra-se na floresta Amazonica
onde se estima acentuada a perda da florestal original principalmente a
partir dos anos 1980, restando apenas os territorios indigenas e a Reserva
Biologica do Gurupi - REBIO como as Unicas areas que ainda mantém a
cobertura original, tornando o estado como uma area critica. O processo
de desflorestamento ocorrido principalmente nos dltimos 30 anos, vem
tornando a Amazonia maranhense cada vez mais fragmentada, em face da
importancia do municipio de Sio Joiao do Card no contexto Amazonico
do Maranhio, é de suma importancia a analise da dinimica cobertura
da terra em nivel municipal, pois possibilita identificar e quantificar os

tipos de cobertura e os momentos histéricos que dada mudanca ocorreu
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aplicando e testando materiais e técnicas de sensoriamento, contribuindo
para o desenvolvimento de estratégia de conservac¢io ambiental preven-

cao de impactos.

2. APRESENTAGAO DO TEMA

No municipio de Sao Joao do Caru, Maranhio (Figura 1), o processo
de mudanca da cobertura da terra se acelerou a partir da construc¢io das
BR 316 (1958), BR 010 (1959), BR 222 (1968) e da Ferrovia Carajas (1982)
que contribuiram para impulsionar a ocupaciao das areas em torno de
terras indigenas e areas de preservacio ambiental (LIMA, 1998) atraindo
lavradores, madeireiros, industrias entre outros grandes empreendimentos,
que contribuiram para supressio da vegetacio nativa e crescimento dos
conflitos socioambientais entre indios da regiio e os ocupantes recém-

-chegados.

As terras da comunidade indigena Awa-guaja sio uma das mais afetadas
com o desflorestamento no Maranhio, esse processo segundo Palmeira
(2011) ocorreu partir de 1958 com a construc¢ao da rodovia Belém-Brasilia
e culminou com a estrada de ferro Carajas (1982) constituindo-se um
longo e rapido processo de desflorestamento da vegetacio primaria do

oeste do estado do Maranhio.

Mais de 80% dessa riqueza do Maranhio foi perdida nos ultimos 40
anos (MARTINS & OLIVEIRA, 2011). O esgotamento da atividade madei-
reira na regiao de imperatriz deslocou o abate de arvores para as areas
de reservas. A demanda por carvao para a industria de ferro-gusa levou
a derrubada indiscriminada de qualquer espécie de arvore, nio apenas
aquelas de madeira nobre. A criacdo de gado exigiu a expansao das pas-
tagens e mais derrubada. Além disso, graves problemas sociais vieram
a afligir os moradores como: superexploracao, escravidao, grosseiras

irregularidades fundiarias.

Devido ao longo processo de desflorestamento da Amazonia mara-
nhense, as terras indigenas passam a constituir as poucas areas em que
ainda se encontra floresta Amazdnica preservada. Porém, o Maranhio

« 4

¢ o estado da Amazonia Legal que possui o menor grau de ocupacao
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do espaco com areas protegidas, apresenta alto grau de desmatamento
e fragmentacio florestal e um dos menores indices de desenvolvimento
humano” (MARTINS & OLIVEIRA, 2011).

No municipios de Sio Joao do Card, no qual incide a Terra Indigena
Awa e a reserva Bioldgica do Grupi (REBIO do Gurupi) possui uma im-
portancia estratégica para a protecao da floresta Amazénica no Maranhio,
pois este municipio interliga a terra indigena Awa com terra indigena
Cari que também constitui uma das poucas area floresta primaria no

Maranh3o ambos cada vez mais fragmentadas.

311000 321000 331000 341000 351000 361000 371000 381000

311000 321000 331000 341000 351000 361000 371000 381000

Legenda
Reserva Bioldgica do Gurupi [ Brasil
| Terra Indigena Awa [E5 America do Sul
(| Estado do Maranhéo B Massas d'dgua

Landsat TM 2008 RGB

Figura 1 - localizacao de Sao Joao do Caru no estado do Maranhao, Brasil
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estastistica; Ministério do
Meio Ambiente; Fundaciao Nacional do Indio/Landsat 5 TM 2008

3. METODOLOGIA

3.1. Procedimentos

Para a modelagem e analise dos dados utilizou-se os programas Spring

5.2.5 e Qgis 2.0.1, os procedimentos de modelagem foram:
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* Aquisicio das imagens Landsat 5 TM de 1984 e 2008 no catalogo de
imagens do INPE;

* Coregistro das imagens Landsat com base na Geocover Ottorretificada
no programa Spring;

e Uniformizacido radiométrica das bandas 4 e 3 de 2008 com as bandas
4 e 3 de 1984;

* Recorte das imagens utilizando o limite municipal de Sao Joio do Caru
em formato vetorial da base de dados do IBGE 2010;

e Calculo do NDVI no programa Spring com Ganho 20 e OffSet 125;

* Segmentaciao 8X10 no Spring utilizando as imagens NDVI, Banda 2 e
Banda 5;

* Aplicacio do contraste linear na imagem de 2008 e realce raiz quadra-
da na imagem de 1984 utilizando o Spring para melhor identificacio e
classificacao das imagens;

* Quantificacao das classes no Qgis 2.0.1;

* Construcao do Layout no Qgis 2.0.1;

No procedimento de uniformiza¢io radiométrica das bandas 3 e 4,
as imagens Landast 5 TM de 2008, foram definidas como a imagem de
referéncia (R) para a uniformizacio dos valores das bandas 3 e 4 da
imagem de 1984, imagem ajustada (S). Com base na analise estatistica
de imagem no programa Spring 5.2.5 obteve-se a média e a variancia
das imagens de ambas as datas, em seguida, com os resultados obtidos
na analise estatistica definiu-se o ganho e offset para uniformizacao (re-

tificacao) radiométrica:

BANDA 3 BANDA 4
Imagens Média Variancia Imagens Média Variancia
R 53.8022 106.481 R 64.9429 116.54
S 18.0846 29.8566 S 69.2374 252.154
Ganho: 1.8884 Ganho: 0.6798
Offset: 19.6513 Offset: 17.8728

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Uniformizacio Radiométrica

A uniformizac¢iao radiométrica ou Normalizacao Radiométrica é um
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procedimento utilizado quando se utiliza imagens multitemporais afim de
corrigir os efeitos atmosféricos causados por aerossois heterogéneos, o
objetivo € compatibilizar os niveis de cinza das imagens para reduzir as
distor¢cdes dos valores dos pixels entre as imagens, sendo assim utiliza-
-se a analise estatistica no programa Spring para se obter os valores de
média e varidncia das bandas 3 e 4 de 2008 como referéncia para ajustar
as bandas correspondentes na imagem de 1984. "Este método consiste
em igualar as médias e variancias de duas imagens, através de uma trans-
formacao linear. Para isto, sao calculados os parametros (ganho e offset)
da funcido que quando aplicada a imagem de ajuste, a imagem resultante
tenha a mesma média e variancia da imagem de referéncia” (LEONARDI,
SOUSA & FONSECA, 2003), Conhecido como Método de Uniformizac¢io
das Medidas e Variancia - UMV. A formulada de uniformizacio radiomé-

trica é dada pelos seguintes calculos!:

Calculo do offset Calculo do Ganho

ganho = uR — JE-—% .uS S'=S. ganho + offset
s

op: varidncia da imagem de referéncia;
oé: varidncia da imagem de ajuste;
UR: média da imagem de referéncia;
US: média da imagem de ajuste.

S': imagem uniformizada

S: imagem de ajuste

4.2. Cobertura da Terra

”A expressao uso e cobertura da terra € um conceito hibrido, formado
por dois termos: "Cobertura da Terra”, referente aos atributos fisicos da
superficie terrestre, enquanto, o "Uso da Terra” diz respeito aos motivos
pelos quais o homem maneja a cobertura do solo” (ALVES, 2004). Deste
modo, para o sensoriamento remoto a cobertura da terra esta relacionada

a resposta espectral dos elementos da superficie terrestre que interagiram

1 SANTOS, Alexandre Rosa dos, PELUZIO, Telma Machado de Oliveira & SAITO, Nathilia
Suemi. SPRING 5.1.2 Passo a Passo: Aplicacoes Praticas. Alegre - ES, 2010.
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com fontes proprias ou exogenas de energia eletromagnética que ¢é refle-
tida nos mais diferentes comprimentos de onda cada um representando
uma caracteristica biofisica da terra. E importante ressaltar que também é
utilizado a expressiao "Uso e Cobertura do Solo”, no qual é sinbnimo de
”Uso e Cobertura da Terra”, pois terra esta relacionado a terra aravel que é
também chamada de solo agricultavel, terra vegetal ou simplesmente solo,
corresponde ao horizonte A”(GUERRA & GUERRA, 2008). Ao considerar
cobertura da terra para Di Gregorio (2005): ”Considera-se cobertura da
terra em seu mais puro strito senso, deve-se ser definida para a descriciao
da vegetacdo e coberturas artificiais. Consequentemente, as areas onde a
superficie consiste em rocha ou solo nu que sao a propria terra em vez
de cobertura do solo. Comumente, isso é discutivel se as superficies da
agua sao realmente cobertura da terra. Portanto, na pratica, a comuni-
dade cientifica usualmente inclui estas cobertura dentro dos temas das

camadas de cobertura da terra” (Traduciao Livre do Autor).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise remota permite identificar feicoes em areas onde o acesso €
restrito, em que se exige autorizacao legal dos 6rgios responsaveis para
o desenvolvimento de trabalhos de campo. A disponibilizacao de ima-
gens de satélite por instituicoes como: o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE e United States Geological Survey - USGS possibilitam
a divulgacao e o acesso a informac¢des a comunidade em geral a respeito
do espaco geografico brasileiro que ainda € pouco conhecido. A aplicacao
de técnicas de analise a priore ¢ um procedimento que exige um certo
grau de conhecimento teérico do pesquisador sobre as caracteristicas
fisicas da area de interesse para aplicacao da melhor técnica de realce

das feicdes que provavelmente ocorrem na area.

Os procedimento ”contraste linear” aplicado nas imagens de 2008, o
“realce da raiz quadrada” nas imagens de 1984 e o ’realce linear” nas
imagens NDVI dos respectivos anos, ajudou na deteccio de feicdes ur-
banas, nos quais, esses procedimentos foram uma importante etapa para
segmentacao e classificacao a priore no programa Spring. A composi¢ao
NDVI, Banda 2 e Banda 5 na Landsat 5 TM de 2008 revelaram resultados
satisfatorios, no entanto, as imagens de 1984 mostram uma diferencia¢iao

significativa com a classificacio de 2008 nio sendo possivel distinguir a
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classe ”area urbana” nas imagens de 1984 (Figura 2 e 03).

Os resultados da classificacio segmentada apontam que houve uma
expressiva mudanca entre os anos de 1984 e 2008, onde detectou-se um
crescimeto de 27,5% da vegetaciao herbacea no municipio de Sao Jodo do
Caru, tornando-se a classe predominante em 2008, em detrimento de um
reducao de 22,3% de vegetacao arbdrea, assim como, uma significativa
reducao de 1,47% da area de cultivo (Tabelas 01 e 02).

A analise aponta também que as areas protegidas estavam sendo
explorada de maneira ilegal, pois parte da vegetacao primaria do Rebio
Gurupi e da Terra indigena Awa tiveram uma perda de 28,8% e 21,7%
respectivamente. Esta perda esta atrelada a exploracao ilegal da madeira,
desenvolvimento de plantacdes e a forte uso do solo como pasto, da qual

boa parte da cobertura herbacia é utilizada para este fim (Tabela 03 e 04).

Tabela 1 - Medidas das classes do municipio de Sao Joao do Card em 1984

Percentual da area do

Classes de Uso e Cobertura
da Terra identificadas

Area em Km 2 de cada
classe no municipio

municipio ocupado por
cada classe

Vegetacio arborea 376,0 60,0%
Vegetacao herbacea 140,23 23,0%
Area de Cultivo 73,0 12,0%
Nuvens 11,0 2,5%
Sombra 6,0 1,0%
Solo Exposto 3,0 0,53%
Corpos Hidricos 1,0 0,14%
Total 610,23 100

Tabela 2 - Medidas das classes do municipio de Sao Jodo do Card em 2008

Classes de Uso e Cobertura
da Terra identificadas

Area em Km 2 de cada
classe no municipio

Percentual da area do
municipio ocupado por
cada classe

Vegetacao herbacea 308,1 50,4%

Vegetacao arborea 235,3 39,0%

Area de Cultivo 63,1 10,0%
Solo Exposto 3.08 0,4%
Corpos Hidricos 0,42 0,06

Area Urbana 0,23 0,04%
Total 610,23 100
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Tabela 3 - Medidas das classes nas areas protegidas de Sao Jodao do Cart em 1984

Area de Cultivo 0,06 0,04% - -
Area Urbana - - - -
Corpos Hidricos 0,03 0,02% 0,06 0,05%
Nuvem - - - -
Solo Exposto - - 0,03 0,01%
Sombra - - - -
Vegetacio arbérea 165,8 99,9% 106,6 96,8%
Vegetacio herbicea 0,03 0,02% 34 3.1%
Total 165,92 100% 110,09 100%

Tabela 4 - Medidas das classes nas dreas protegidas de Sio Jodao do Cart em 2008

Area de Cultivo 4,0 2,4% 15,0 12,9%

Area Urbana - - 0,06 0,03

Corpos Hidricos 0,05 0,03% 0,08 0,5%
Nuvem - - - -

Solo Exposto 0,13 0,08% 1,0 0,6%
Sombra - - - -

Vegetacao arbérea 129,17 78,3% 77 70,9%

Vegetacao herbacea 32,0 19,17% 17,0 15,0%

Total 165,92 110,09 100%
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Figura 2 - Cobertura da Terra no Municipio de Sdo Joao do Card em 1984
Fonte: Landsat TM 1984, elaboracao da pesquisa

354000000

Figura 3 - Cobertura da Terra no Municipio de Sao Joao do Cari em 2008
Fonte: Landsat TM 2008, elaboracao da pesquisa
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6. CONCLUSAO

A comparacio feita no Municipio de Sao Jodo do Card entre os anos
de 1984 a 2008 revela em pequena escala uma tendéncia da conversio da
vegetacao arborea primaria em outros usos e cobertura terra como areas
de cultivo e pastagens, no qual a baixa resolu¢io da imagem Landsat 5

TM nao € capaz de definir com tantos detalhes.

A pratica destas atividades no municipio caracterizam-se como pouco
sustentaveis, pois as técnicas de manejo do solo utilizadas pelos agri-
cultores sio arcaicas e os solos da regiio sio pouco produtivos para
exploracao agricola de longo prazo servindo apenas para o uso limitado

de pastagens onde boa parte da vegetacao herbacea é usada.

Ressalta-se que todas as terras disponiveis a exploracio no municipio
ja foram ocupadas tendo boa parte de sua capacidade agricola exauri-
da, tal situacio favorece a invasio da terra Indigena Awa e a Reserva
Biolégica do Gurupi devida a pouca fiscalizacao destas areas pelos or-

gdos responsaveis.

A analise desenvolvida neste trabalho serve como um indicador do
grau de deteriorizacio das areas protegidas por lei em Sao Joio do
Carud. As técnicas de senosoriamento remoto aplicadas em imagens de
baixa resolucao foram capazes de indentificar diferentes classes de uso
e ocupaciao da terra, portanto necessita-se de um estudo posteriore para
o aprofundado da realidade socioambiental do municipio, com a espa-
cializacao detalhada dos tipos de uso agricola, localizacao de pastagens
e povoamentos para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de

protecao das areas protegidas no municipio.
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