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Abstract. Landscape dynamics in Amazon has remarkably changed in the last decades due to, among several
factors, the process of dwelling of this region, having as main element, the creation of infrastructure, like official
and non-official highways and the consequential deforestation associated to this process. In this sense, this study
aimed to compare the mapping process of official and non-official roads in Amazon using high-resolution
satellite images and official spatial basin of roads from IBGE comprising a total area of 36 million hectares in
Brazil’s Amazon, in the state of Pard. The roads were updated to the years of 2011, through the process of
imagery visual interpretation, combining satellite spectral bands 3 and 5, image highlighting through contrast
application, having achieved an effective result in the vectorization of non-official roads spatial patterns, in the
scale of 1:25.000. The results of this study showed that the extension of non-official roads is 138.116 km, 4,3
times bigger that the extension presented by the official basin (about 31.000km). The existence of a huge
network of non-official roads has a great importance for the understanding of present and future deforestation
dynamics in Amazon and as an important support for actions of planning and environmental monitoring,
considering influence of roads Amazon’s dwelling process.
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1. Introducéo

O processo de integracao regional da Amazénia brasileira estimulado pelo governo militar
na década de 60 impulsionou a transformacdo espacial de uma regido até entdo conhecida
pelo padrdo espacial baseado nos rios e na floresta por um padrdo de organizacdo espacial
baseado na exploracdo dos recursos naturais, utilizando como principal modal as estradas.
Esta modificacdo de padrbes rio-varzea-floresta para estrada-terra-firme-subsolo, segundo
Gongalves (2005), possibilitou o avango das fronteiras econdmicas em consequéncia da
retirada da floresta nativa para a implementacdo de atividades econémicas. Neste contexto,
houve criacdo de inumeras estradas oficiais e ndo-oficiais com a finalidade de escoar os
meios de producdo. O sistema viério desta area € caracterizado, na maioria dos casos, por
estradas enddgenas, que sdo abertas em areas florestais sem planejamento e sem as
autorizacdes exigidas por lei, cuja finalidade é facilitar o acesso de atividades de garimpo,
madeireiro e agropecuario (IMAZON, 2005). Este tipo de infraestrutura de acesso é
considerado como um dos principais vetores de indugéo ao desmatamento (Trancoso 2007).
Nesse contexto, o mapeamento refinado das estradas endogenas da AmazoOnia pode ser
fundamental para o entendimento do avango do desmatamento na regiao.

A The Nature Conservancy (TNC) estd trabalhando em parceria com a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente do Para (SEMA-PA) para atualizar e refinar a base cartografica
disponivel no Sistema Integrado de Monitoramento e Licenciamento Ambiental (SIMLAM),
em uma area que cobre cerca 29% do estado do Para, compreendendo 21 municipios. A malha
viaria foi incluida entre as feicbes mapeadas em escala de 1:25 000 a partir de imagens de
satélite de alta resolucdo espacial SPOT 5 e RapidEye.

Este estudo tem por objetivo comparar 0 mapeamento de estradas enddgenas a partir de
imagens de satélite de alta resolucdo com dados do sistema viario oficial do Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), bem como identificar o padrdo dessas estradas
n&o-oficiais segundo o uso das mesmas.

2. Area de estudo
Este estudo abrange 21 municipios do estado do Para, cobrindo uma area de 36 milhdes
de hectares equivalente a 29 % do estado (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geogréafica da area de estudo, no estado do Para.

3. Metodologia de trabalho
3.1 Processamento digital de imagens

Para elaboracdo do mapa de sistema viario utilizaram-se imagens de satélite RapidEye do
ano de 2011/2012, e um mosaico de imagens SPOT 5 para o periodo de 2007-2010, composto
por 230 cenas. Primeiramente, as imagens RapidEye foram registradas a partir das imagens
Spot 5 para atender a qualidade geométrica na escala 1:25.000. Em seguida, aplicaram-se os
procedimentos de realce e equalizacdo, assim como uma andlise detalhada do histograma de
frequéncias em todas as bandas do visivel, infravermelho e red-edge (banda especifica para
estudos de vegetacdo), a fim de aperfeicoar o contraste de cores entre 0s principais alvos
terrestres.

As imagens foram reprojetadas para a Projecdo Universal Transversa de Mercator —
UTM, Sistema de Referéncia Geocéntrico da América do Sul — SIRGAS 2000 e também para
coordenadas geogréaficas (Conforme de Lambert). O procedimento adotado aferiu a precisdo
da imagem em sua escala conforme o Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC) para atender a
escala de 1:25.000 e obter uma exatiddo Classe A, com erro planimétrico maximo de 12,5
metros, conforme determinacdo do CONCAR.

3.2 Mapeamento das estradas oficiais
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Técnicas de interpretacdo e aplicacdo de realce para diferentes composices de bandas
foram utilizadas nesta etapa. Primeiramente, foi utilizado como linha de base as estradas
oficiais do IBGE (2007), na escala de 1:250.000. Estas estradas foram sobrepostas as imagens
de satélite georreferenciadas Spot 5 2,5 m e Rapideye 5 m. Em seguida, aplicou-se 0 método
de interpretacdo visual de imagens na escala de edicdo de 1:10.00 para apresentacdo na escala
de 1:25.000. O software utilizado foi o ArcGis 10.1. Operacfes topoldgicas foram aplicada
para resolucédo de problemas de sobreposicéo de linhas e pseudo-nés (Figura 2).

Para a elaboracdo deste tema foram vetorizadas as vias principais e secundarias. As vias
foram atributadas quanto ao nome da via, a sigla, a jurisdicdo (federal, estadual, municipal ou
vicinal) e o tipo (pavimentada ou ndo pavimentada).

Processamento digital on ) ) Incremento observado (em
Digitalizagdo vetorial e ajuste s iy B
Linha de base SPOT 5 e 45 basaraficisl Operagoes topoldgicas vermelho) aos dados oficiais
Rapideye 5 m, 2011/2012 (em preto)

Figura 2. Etapas de elaboragdo do mapeamento do sistema viario.

3.3 Padrdes das estradas

A identificacdo dos padrdes de estradas enddgenas ndo oficiais baseou-se na analise das
imagens SPOT 5 e RapidEye com o uso do método de interpretacdo visual de imagens na
escala de edicdo de 1:10.00, edicdo de vetores sobre as imagens matriciais, combinando
composicao de bandas espectrais 3 e 5, realce e contraste nas imagens.

4. Resultados
4.1 Processamento digital das imagens

Mesmo com as dificuldades de correlacdo de algumas classes devido ao padrdo de
sazonalidade e nuvens, a perda da qualidade visual causada pela heterogeneidade espectral
entre as cenas foi considerada aceitavel durante o processo de interpretacdo do mapeamento.

4.2 Mapa do sistema viario

Com o0 mapeamento na escala de edicdo de 1:10.000 e apresentacdo de 1:25.00 foi
possivel observar um total de 138.000 km de estradas principais, secundarias e enddgenas na
area abrangida por este estudo. Esse valor representa um incremento de mais de 106.000 km
em relacdo a extensdo oficial de estradas contabilizadas pelo IBGE, que é de 31.889 km
(Figura 3). Uma comparacédo da cobertura viaria mapeada pela TNC com as estradas oficiais é
apresentada na Figura 4.
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Na Amazo0nia, as principais estradas sdo construidas pelo governo federal ou estadual, ao
passo que a construcdo e expansdo de estradas menores vem de iniciativas locais e
municipais. Em areas rurais o incremento dessas estradas ndo oficiais estd ligado ao
escoamento de producdo agricola, acesso a centros urbanos e comunidades locais, fazendas e
sitios. A proliferacdo de estradas enddgenas tem portanto um efeito importante sobre a
dindmica de uso da terra na Amazonia. Estima-se que cerca de 95% do desmatamento ocorre
numa distancia inferior a 5,5 km das estradas, e a construgdo de estradas primarias ou
secundarias € considerada como um dos principais indutores diretos de desmatamento (Barber
et al. 2014).
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Figura 3. Comparacao dos resultados do mapeamento da TNC com dados de estradas oficiais
(IBGE).

200s

Municipios

[Jestudone

Hidrografia

0TS

Sistema viario - IBGE
Sistema vidrio - este estudo

£

Figura 4. Expansdo das estradas enddgenas em relagdo ao mapa oficial de estradas segundo
dados do IBGE.
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4.3 Padrdes das estradas

O uso de imagens de alta resolucdo no mapeamento de estradas endogenas permitiu a
identificacdo de diferentes padrées de construcdo segundo o tipo de uso dessas estradas:
exploracdo madeireira, mineracdo, atividades agricolas e acessos urbanos. Esses padrbes de
estradas e seus respectivos usos séo evidenciados na Figura 5.

5. Concluséao

Este estudo apresentou um método eficiente de interpretacdo visual do sistema viario com
uso de imagens de satélite de alta resolucdo e com técnicas de realce e composicao de bandas
visiveis para 21 municipios do estado do Pard, na Amazodnia brasileira. Trata-se do primeiro
estudo com alta precisdo geométrica e espacial em larga escala na Amazonia. As estradas nao
oficiais sdo indicadores de pressdo humana e sinalizam areas propensas a desmatamento
futuro, seu mapeamento favorece a fiscalizagcdo no controle do desmatamento.

Padrao Descricao Digitalizaciao
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Area de Agricultura | cidade e comunidade
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Figura 5. Padr@es de estradas na &rea de estudo.
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