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RESUMO

A expansdo desordenada observada nas cidades devido ao crescente aumento da populagdo e da busca
por espago para produ¢ao de alimentos vem gerando impactos na cobertura florestal, e transformando a
natureza de forma abrupta. Estas transformacdes tém cada vez mais sido observadas nas bacias
hidrograficas que estdo localizadas proximo as cidades. A realizagdo deste trabalho sobre o uso e
cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Igarapé Sao Francisco foi de fundamental importancia para
identificar as mudancas ocorridas dentro da bacia. Foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT
5/TM e LANDSAT 8/OLI e ferramentas de geoprocessamento com uso do software Qgis 3.22.10 para
o mapeamento do uso e cobertura da terra. Foram identificadas 5 classes de cobertura da terra, sendo
elas: Floresta, Pastagem, Solo Exposto, Area Urbana e Corpos D’agua, tornando possivel assim avaliar
a dindmica da paisagem na area de estudo no periodo temporal de 20 anos entre os anos de 2001 e 2021.
Os resultados mostraram que dentre as 5 classes identificadas as que sofreram maiores mudangas foram
a classe de Floresta que apresentou perda de aproximadamente 6,3% e Solo Exposto que teve um
aumento de 4,2% em toda area da bacia. As classificagdes geradas foram avaliadas pelo método de
indice Kappa e acuracia global, apresentando valores Kappa de 0.87 e 0.80 para classificagdes de 2001
e 2021 respectivamente, e acuracia global de 92,31% para 2001 e 88,48% para 2021, sendo estes valores
considerados como excelentes.

Palavras-chave: Dindmica da Paisagem; Sensoriamento Remoto; Uso e cobertura do solo.
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SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF LAND USE AND COVERAGE CHANGES IN THE SA0
FRANCISCO IGARAPE BASIN, RIO BRANCO — ACRE — BRAZIL (2001 —2021)

ABSTRACT

The disorderly expansion observed in cities due to the growing population and the search for space for
food production has been generating impacts on forest cover, and abruptly transforming nature. These
transformations have been increasingly observed in watersheds that are located close to cities. The
realization of this work on the use and land cover in the Igarapé Sdo Francisco Watershed was of
fundamental importance to identify the changes that occurred within the basin. Images from LANDSAT
5/TM and LANDSAT 8/OLI satellites and geoprocessing tools using Qgis 3.22.10 software were used
to map land use and land cover. Five land cover classes were identified, namely: Forest, Pasture,
Exposed Soil, Urban Area and Water Bodies, thus making it possible to evaluate the dynamics of the
landscape in the study area in the 20-year period between 2001 and 2001. and 2021. The results showed
that among the 5 classes identified, the ones that underwent the greatest changes were the Forest class,
which showed a loss of approximately 6.3% and Solo Exposed, which had an increase of 4.2% in the
entire basin area. The generated classifications were evaluated by the Kappa index method and global
accuracy, presenting Kappa values of 0.87 and 0.80 for classifications of 2001 and 2021 respectively,
and global accuracy of 92.31% for 2001 and 88.48% for 2021, these values being considered to be
excellent.

Keywords: Landscape Dynamics; Remote Sensing; Land Use and Cover.

ANALISIS ESPACIAL T. EMPORAL DE LOS CAMBIOS DE USO Y COBERTURA DEL SUELO
EN LA CUENCA IGARAPE SAO FRANCISCO, RIO BRANCO — ACRE — BRASIL (2001 — 2021)

RESUMEN

La expansion desordenada que se observa en las ciudades por el crecimiento de la poblacion y la
busqueda de espacios para la produccion de alimentos ha venido generando impactos en la cobertura
forestal, y transformando abruptamente la naturaleza. Estas transformaciones se han observado cada vez
mas en las cuencas hidrograficas que se encuentran cerca de las ciudades. La realizacion de este trabajo
sobre el uso y la cobertura del suelo en la Cuenca del Igarapé Sao Francisco fue de fundamental
importancia para identificar los cambios que ocurrieron dentro de la cuenca. Se utilizaron imagenes de
los satélites LANDSAT 5/TM y LANDSAT 8/OLI y herramientas de geoprocesamiento utilizando el
software Qgis 3.22.10 para mapear el uso y la cobertura del suelo. Se identificaron cinco clases de
cobertura del suelo, a saber: Bosque, Pastizal, Suelo Expuesto, Area Urbana y Cuerpos de Agua, lo que
permitié evaluar la dinamica del paisaje en el area de estudio en el periodo de 20 afios comprendido
entre 2001 y 2001 y 2021. Los resultados mostraron que entre las 5 clases identificadas, las que sufrieron
mayores cambios fueron la clase Bosque, que present6 una pérdida de aproximadamente 6.3% y Solo
Expuesto, que tuvo un aumento de 4.2% en toda el area de la cuenca. Las clasificaciones generadas
fueron evaluadas por el método del indice Kappa y precision global, presentando valores Kappa de 0.87
y 0.80 para clasificaciones de 2001 y 2021 respectivamente, y precision global de 92.31% para 2001 y
88.48% para 2021, siendo estos valores considerado excelente.

Palabras clave: Dinamica del Paisaje; Deteccion remota; Uso y cobertura del suelo

1. INTRODUCAO
O levantamento de uso e cobertura da terra tem se tornado um aspecto de interesse
fundamental para a compreensdo dos padrdes de organizagdo do espago, levando assim,

legisladores e planejadores a buscarem por informagdes sobre a dinamica de mudangas
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ambientais urbanas e rurais (HID, 2000). Isto porque, os meios naturais tanto urbanos como
rurais vém apresentando continuas mudancas com o passar dos anos em respostas as acdes
antropicas. Segundo o IBGE (2014) atividades voltadas para o mapeamento sistematico do uso
da terra tem como objetivo analisar os possiveis impactos e definir indicadores de qualidade
ambiental. Através do conhecimento destas mudancas ¢ possivel fornecer subsidios para
avaliagdes dos impactos ambientais (SILVA, 2019).

Estudos de uso e ocupacao do solo também se constituiram em um fator determinante
na identificacao de transformagdes ambientais em bacias hidrograficas. Estas transformagdes
influenciam diretamente na manutencao ou retirada da cobertura de floresta nativa, bem como
tem significativas implicagdes sobre a qualidade do solo, da 4gua e das condi¢des de vida da
sociedade que pertencem a este ecossistema. Neste contexto, o Sensoriamento Remoto se
constitui em uma ferramenta potencial para a analise da dinamica de paisagem ocorridas dentro
de Bacias Hidrograficas, dando suporte através de suas analises para a tomada de decisdes que
visem a manutencao e preserva¢do do meio ambiente.

Segundo dados da CPRM (2021) a bacia hidrografica do Rio Acre compreende uma
area de 35.792 Km?. Deste total, 6% encontram-se em territorio Boliviano, 7% em territorio
Peruano e 87% em territorio brasileiro. Destes 87% a maior parte 79% encontram-se em
territério Acreano e 8% no Amazonas. No Acre a bacia abrange quase todas as cidades das
regionais do Alto Acre e Baixo Acre e por apresentar esta vasta extensao possui algumas sub-
bacias dentro de sua area, uma delas, ¢ a bacia hidrografica do Igarapé Sao Francisco (BHISF)
foco de estudo deste trabalho.

A BHISF apresenta um diferencial por apresentar uma Area de Protegdo Ambiental -
APA de 30.004,02 ha, dentro do seu limite territorial. Esta APA representa mais de 50% da
area da bacia. Em Rio Branco o igarapé Sdo Francisco que dd nome a bacia percorre 17 bairros
até desaguar no Rio Acre, isto torna a BHISF uma bacia tipicamente urbana. Assim, por se
localizar no perimetro urbano a bacia vem sofrendo ao longo do tempo uma grande pressao,
principalmente devido ao crescimento da area urbana que ocorre sem um planejamento,
gerando assim grandes impactos ao meio ambiente. Um destes impactos, por exemplo, € a perda
da cobertura florestal nas areas de preserva¢do permanente o qual permite que a bacia seja
suscetivel a enchentes durante os periodos mais chuvosos.

Além disto, a bacia vem sofrendo outros impactos ambientais como por exemplo a

canalizagdo de esgotos in natura para o canal do igarapé, grande ocorréncia de lixo, a perda da
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cobertura florestal devido a consideraveis niveis de desmatamento. Isto demonstra a fragilidade
que o curso d’agua do igarapé enfrenta frente aos processos antropicos, bem como alteragdes
na dinamica de espécies animais principalmente da vida aquatica diante da polui¢ao do curso
do igarapé. Tudo isto, mostra a importancia de se analisar a dindmica espago temporal do uso
e cobertura da terra para subsidiar agdes de planejamento que visem minimizar estes impactos
dentro da BHISF.

Neste contexto as geotecnologias surgem como ferramentas fundamentais que servem
como alicerce para subsidiar o planejamento e o monitoramento das mudangas ocorridas ao
longo dos anos. Entre estas geotecnologias esta o Sensoriamento Remoto — SeRe, que segundo
Florenzano (2007), se constitui em uma tecnologia que permite a obten¢do de imagens e outros
dados da superficie terrestre por meio de captacao e registro de energia refletida ou emitida pela
superficie terrestre. A rapidez e a confiabilidade na coleta de informagao por sensoriamento
remoto, permite uma maior facilidade na aquisicdo dos dados que sdo fundamentais para
mapeamento de uso e cobertura da terra. O Sensoriamento Remoto sozinho ou integrado ao
sistema de informacdes geograficas e dados de campo, pode ser uma fonte valiosa de dados
para elaboracdo de mapas de uso e cobertura da terra, pois fornece uma representagao da
superficie da terra que e espacialmente continua e altamente consistente (ROCHA, 2020). Neste
sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar a dindmica de uso e cobertura da terra no
perimetro da bacia do igarapé Sao Francisco nos ultimos 20 anos (2001 a 2021) utilizando

imagens do satélite LANDSAT.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

A BHSF se localiza entre a divisa dos municipios do Bujari e a cidade de Rio Branco
no Estado do Acre, abrangendo uma area de aproximadamente 45.461,6 ha (Figura 1). A bacia
recebe o nome do principal canal de drenagem, “Igarapé Sdo Francisco”, tendo sua nascente
proximo a regido de divisa entre Bujari e Rio branco, desaguando assim no perimetro urbano
da cidade de Rio Branco no Rio Acre, neste percurso, o igarapé passa por 17 bairros da cidade
de Rio Branco. O Igarapé Sao Francisco ¢ o maior afluente urbano com cerca de 20 Km de

extensdo, sendo responsavel por 50% da drenagem da Bacia do Rio Acre (HID, 2000).
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Figura 1 — Mapa de Localiza¢do da Bacia Hidrografica

590000 600000 610000 620000 630000

8910000

o
S
=]
=]
-~
D
«©

8900000
8900000

600000 610000 620000 630000

~590000

0 2,5 5 7,5 10 km
I . Datun: SIRGAS 2000
Sistema de Coordenadas: UTM - Zone 19 S
Fonte dos Dados
Legenda Perimetro da Bacia: ZEE (Zoneamento
Ecologico - Econémico)
% Capital Estadual ---= Cursos Perenes/Intermitentes Malha Hidrografica: ANA (Agéncia Nacional
[ Limite Municipal de Aguas)
— BR 364 ) o ) Bases Cartograficas: IBGE
— RioAcre ["] Perimetro da Bacia Hidrografica Imglgim dz sai\érgltjeﬁfgoEgle E;m-.
i aborador: ,G.B.
— Igarapé S&o Francisco PermetraidaAPA .

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

2.2 Material e Método

Para a realizacdo deste trabalho seguiu-se quatro etapas:

1) aquisi¢do das imagens de satélite e banco de dados complementares — primeiramente
foi realizado o download de duas imagens orbitais do satélite LANDSAT, sendo estas imagens
escolhidas de acordo com a menor incidéncia de nuvens sobre a area da bacia. As imagens
foram obtidas através do complemento (plugin) SCP do Qgis, que permitiu realizar o download
das imagens do satélite LANDSAT 5/TM e LANDSAT 8/OLI através do site da USGS
diretamente dentro do software de geoprocessamento. As imagens utilizadas foram de
30/07/2001 e 21/07/2021 e pertencentes a Orbita e ponto 002/067.

ii) composi¢do colorida — O processamento das imagens consiste no tratamento das
imagens obtidas para realizacao das analises, onde apds o download das imagens orbitais dos
satélites ¢ possivel realizar a composigdo RGB (R-red), (G-green) e (B-blue) falsa cor, que

consiste na juncdo de trés bandas espectrais (Jensen, 2009). Essa composi¢ao facilita uma
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melhor visualizagdo da imagem, possibilitando uma melhor identificagdo dos pontos na
imagem e consequentemente da identificacdo das classes de uso do solo da area.

111) defini¢do de classes - Seguiu-se as mesmas definicdes de classes para os dois
periodos temporais analisados (2001 e 2021) sendo: Floresta, Pastagem, Solo Exposto, Area
Urbana e Corpos D’agua. Para isto, foi realizada uma interpretacdo das imagens do satélite
LANDSAT bem como checagem de precisdo com imagens no Google Earth. Apds a
interpretagdo das imagens foram realizadas visitas de campo para obtencdo de verdade de
campo. Vale ressaltar que a definicdo das classes de uso e cobertura da terra foram definidas
com base nos Manuais de Uso da Terra (IBGE, 2020). Sendo assim portanto definidas:
Floresta, sdo areas ocupadas por formagdes arboreas com porte superior a 5 m de altura, sendo
incluidas as Florestas Ombroéfila Densa e Aberta, além da Floresta Ombrofila Mista, sendo
incluido outras feigdes em razdao do seu porte superior a 5 m; Pastagem, sdao areas destinadas
ao pastoreio do gado e outros animais, tendo vegetagdo herbacea cultivada, ou vegetagdo
campestre, sendo que ambas apresentam interferéncia de alta intensidade de agdes antrdpicas.
Solo Exposto, caracterizado ndo apresentar cobertura vegetal ou por apresentar uma cobertura
parcial rala; Area Urbana, caracterizada como sendo as areas correspondentes as cidades (sedes
municipais), as vilas ¢ as areas urbanas isoladas. Compreendendo assim as areas de uso
intensivo estruturadas por edificagdes e sistema viario, € Corpos D dgua onde sdo todas as
aguas interiores, como rios, riachos, canais e outros corpos d’agua lineares. Sendo englobados
os corpos d’dgua naturalmente fechados (lagos naturais) e reservatdrios artificiais
(represamento artificiais de 4gua construidos para irrigagdo, fornecimento de 4gua e outros).

iv) Classificagdo e quantificacao de fragmentos para geragao de mapa de uso e cobertura
do solo - A Classificagao digital de imagens ¢ uma parte do processamento prioritario para o
mapeamento tematico do uso da ocupacao do solo. Assim, para tal foi utilizado o procedimento
de classificagdo supervisionada através do complemento (plugin) Semi-Automatic Plugin
(SCP) disponivel no Qgis. Este plugin permitiu através da coleta de amostras pré-definidas na
imagem a identificacdo de diferentes classes de uso da cobertura da terra, que foram
predefinidas e posteriormente identificadas nas imagens seguindo o algoritmo de Maximum
Likelihood (maxima verossimilhanga) possibilitando identificar tais classes como: Floresta,
Pasto, Solo Exposto, Corpo d'dgua, como também quantificar a areas destas classes na Bacia

Hidrografica do Igarapé Sao Francisco.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s processamento das imagens, 6 classes de uso e cobertura da terra foram geradas e
mapeadas: Floresta, Pastagem, Solo Exposto, Area Urbana e Corpos D’agua. Isto possibilitou
quantificar as areas para cada classe para os anos (2001 € 2021), possibilitando assim identificar
e quantificar as areas que sofreram mudangas em sua paisagem. As figuras 2 e 3 a seguir

representam o uso e cobertura do solo da BHSF para os anos de 2001 e 2021 respectivamente.

Figura 2 — Classificag@o de Uso e Cobertura do Solo da BHSF em 2001
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Figura 3 — Classificagdo de Uso e Cobertura do Solo da BHSF em 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A maioria das mudancgas ocorridas na Bacia Hidrografica do Igarapé Sao Francisco
tiveram como agente causador o homem e suas agdes frente ao meio ambiente. Foi constatado
nas analises que a classe de floresta apresentou uma mudanga em sua cobertura, indo de 42,49%
de cobertura total (2001) para 36,21(2021) apresentando assim uma redugdo de
aproximadamente 6%, no periodo de 20 anos de analise. Espacialmente, esta transformacao foi
mais observada na porcao de terra referente a area rural. Nestas areas, as areas florestais foram
sendo transformadas em solo exposto e posteriormente em pastagem. A Tabela 1 a seguir

mostra os valores das classes de uso do solo na area da Bacia Hidrografica.
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Tabela 1 — Classes de Uso e Cobertura da BHSF 2001 € 2021

Classes 2001/ha 2001/% 2021/ha 2021/%
1 Floresta 19317,3 42,49 16460,8 36,21
2 Pastagem 19219,7 42,28 186881 41,11
3 Solo Exposto 3196,9 7,03 5111,4 11,24
4 Area Urbana 3210,5 7,06 4308,9 9,48
5 Corpos D’agua 517,2 1,14 892,4 1,96
Total 45.461,6 100 45.461,6 100

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Quando analisados os valores resultantes da pastagem observou-se uma diminui¢do
nesta classe, na area da bacia, indo assim de 42,28% (2001), para 41,11% (2021) ou seja, uma
variagdo de 1,17%. Contrapondo-se a esta diminuicdo da area de pastagem estd a classe de solo
exposto que apresentou um aumento de 4% indo assim de 7,03% no ano de (2001) para 11,24%
em (2021), o que significa um aumento de quase 2 mil ha de solo exposto na Bacia Hidrografica.
Este aumento de solo exposto pode estar associado a data de aquisi¢do da imagem (periodo de
estiagem na regido ou verao amazonico). Periodo este em que a vegetacdo fica mais seca,
algumas das vezes entrando em senescéncia € consequentemente apresentando uma resposta
espectral nas imagens similar a solo exposto. vale salientar que as areas identificadas como
sendo areas de queimadas foram classificadas como solo exposto, tendo sido observado um
aumento de areas de queimadas em relacdo a numero e tamanho da area impactada com essa
pratica no periodo analisado.

Em relacdo aos corpos d’agua foi constatado um aumento na cobertura do solo desta
classe passando de 1,14% (2001) para 1,96% (2021), vale salientar que como o Igarapé Sao
Francisco apresenta uma largura do canal menor que 15 m nao foi possivel classificar o Igarapé
como sendo um corpo d’agua na producdo do mapa de classificagdo, pois a resolucéo espacial
de ambos os satélites LANDSAT 5/TM e LANDSAT 8/OLI sao de 30 metros, como também
ndo foi possivel classificar a maioria dos corpos d’agua provenientes da atividade da
piscicultura, atividade que vem sendo bastante desenvolvida a regido. Outra classe que
demonstrou um aumento foi a area urbana onde em 2001 a classe tinha uma area correspondente
a 7,06% em 2001 e passou a cobrir mais de 9,48% a area total da bacia hidrografica,

apresentando assim um aumento de mais de 1.098 ha entre os 20 anos analisados neste trabalho.

UAQUIRI: Revista do Programa de Pés-Graduagio em Geografia 147



A Figura 4 mostra a distribuicdo em porcentagem das classes de uso e cobertura da terra

mapeadas.

Figura 4 — Classes de Uso e Cobertura da Terra mapeadas na BHSF em 2001 e 2022.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

As informagdes apresentadas na Figura 4 reafirmam as discussdes feitas acima e
mostram a distribui¢ao das classes de uso do solo nos anos de 2001 e 2021. Estas informagdes
sao de grande importancia para entender as mudangas que ocorreram na paisagem entre os 20
anos da analise

Buscando compreender como estd a situagio da area de APP (Area de Preservagio
Permanente) do igarapé foi feita a analise dos dados das classifica¢des para os anos de 2001 e
2021, para a realizagao desta analise seguiu-se o Art. 4 da Lei N° 12.651 de 25 de maio de 2012
que considera como sendo APP sejam elas em areas rurais ou urbanas como sendo, as areas
marginais de qualquer curso d’agua natural, perene ou intermitente, excluidos os efémeros,
prevendo uma area de preservagdo ao longo do curso que varia de acordo com o seu canal
fluvial. Assim como o Igarapé Sao Francisco tem largura de canal fluvial que varia entre 10 e
20 metros, o Inciso I Alinea b da do Art. 4 da lei prevé que para este tipo de curso seja destinada
uma area de preservagao ao longo de todo o curso do igarapé de 50 m, seja em area urbana ou

em area rural. Assim foi feita a delimitagdo da area para observagdo das classes ao longo do
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canal fluvial do igarapé e se chegaram aos seguintes resultados apresentados a seguir na Tabela

2.

Tabela 2 — Classes de Uso e Cobertura na APP do Igarapé Sao Francisco

Classes 2001 ha 2001 % 2021 ha 2021 %
1 Floresta 592,7 81,28 628,7 86,20
2 Pastagem 97,7 13,39 57,9 7,95
3 Solo Exposto 1,7 0,23 9,1 1,25
4 Area Urbana 36,2 4,96 32,5 4,45
5 Corpos D’agua 1,0 0,14 1,1 0,15

Total 729,3 100,0 729,3 100,0

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022
A area de APP foi delimitada a partir da malha hidrografica adquirida pelo CAR

(Cadastro Ambiental Rural) apresentando uma area de 729,3 ha. desde sua nascente até
desaguar no rio Acre, onde toda essa area deveria ser destinada a preservagao da mata ciliar e
das florestas naturais. Analisando os dados podemos observar que as areas de floresta ao longo
do igarapé tiveram um aumento de 5% ao longo da area da APP, o que demonstra que ao longo
dos 20 anos houve um processo de regeneracdo florestal considerdvel na area, um ponto
negativo que tem de ser mencionado e o aumento de area de solo exposto que passou de 0,23%
para 1,25% de 2001 para 2021, demonstrando que a atividade agropecuaria pode apresentar
junto a area urbana as maiores influéncias quanto ao desmatamento da area da APP nos

proximos anos.

4. CONCLUSAO

As técnicas de Sensoriamento Remoto em conjunto com o Geoprocessamento foram de
grande relevancia para a obtenc¢do dos dados necessarios de uso e cobertura da terra da Bacia
Hidrografica do Igarapé Sao Francisco. A dificuldade em se conseguir imagens no periodo de
chuva em que a vegetacao sadia apresenta maior destaque espectral dificultou a checagem de
mistura espectral entre solo exposto e pastagem.

Por se tratar de uma bacia urbana, podemos dizer que em 20 anos a bacia teve uma perda

na cobertura vegetal pequena, isto provavelmente pode estar relacionado com a criagdo da APA
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dentro da area da bacia. Porém ¢ importante a criacdo de politicas plblicas para monitorar a
dindmica de uso da terra para evitar que a perda da cobertura florestal venha a aumentar.

As técnicas de geoprocessamento € em especial o sensoriamento remoto se destacou
como importante ferramenta para monitoramento e fiscalizagdo, ndo somente para a area de
estudo mais para outras areas, podendo servir como base para a criagdo e aplicagcdo de politicas
ambientais que visem resguardar a natureza, e que possam auxiliar no processo de recuperagao

de areas degradadas.
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