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Resumo: O processo de modificacdo da cobertura vegetal e do uso do solo na bacia de rio de
Ondas a partir da década de 1980, ocorreu de forma expressiva devido a expansdo do
agronegocio e condicionado na exploragdo intensa dos recursos naturais. Este trabalho
objetiva analisar o avanco do desmatamento nesta bacia no periodo de 1984 a 2014. Neste
sentido, tornou-se fundamental a utilizacdo da tecnologia de sensoriamento remoto orbital, pois
esta configura-se eficiente para o monitoramento de grandes extensfes da superficie terrestre.
Para tanto, utilizou-se imagens dos satélites Landsat 5 e 8, bem como técnicas de
geoprocessamento para o0 mapeamento do uso e cobertura do solo na bacia, o qual permitiu
quantificar e qualificar o quanto a vegetacdo natural do Cerrado foi desmatada para a
expansdo da agropecuaria e urbanizacdo. Com uma interpretacdo acerca das mudancas
detectadas em uma escala témporo-espacial foi possivel identificar a dinamica espacial do
desmatamento acumulado na bacia.

Palavras-chave: Cerrado, Dindmica temporal, Sensoriamento Remoto, Uso da terra.

Abstract: The process of the vegetation cover and land use modification in the Ondas River
basin from the 1980’s, occurred significantly due to the agribusiness expansion and conditioning
by an intense exploitation of natural resources. This study aims to analyze the progress of
deforestation in this basin in the period of 1984 to 2014. It has become essential to the use of
remote sensing technology, because it is efficient for large portion of the Earth's surface
monitoring. Thus, was used images from Landsat 5 and 8 satellites, as well as GIS techniques
for mapping the basin land cover, which made it possible to quantify and qualify as Savannah's
deforestation for the agriculture and urbanization expansion. With the detected changes
interpretation it was possible to identify the spatial dynamics of deforestation accumulated in the
basin.
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Resumen: El proceso de modificaciéon de la vegetacion cubierta y uso del suelo en la cuenca
del rio de olas desde 1980, que se presentd significativamente debido a la expansion del
agronegocio y acondicionado en la intensa explotacion de los recursos naturales. Este estudio
pretende analizar el avance de la deforestacion en esta cuenca en el periodo de 1984 a 2014.
En este sentido, se ha convertido en esencial para el uso de la tecnologia de deteccién remota,
ya que es eficiente para el control de grandes extensiones de superficie de la tierra. Para ello,
utilizamos imagenes satelitales Landsat 5 y 8, asi como técnicas de GIS para el mapeo de la
tapa del uso y de la tierra en la cuenca, que hizo posible cuantificar y calificar como vegetacion
natural del Cerrado era despejo para la expansién de la agricultura y la urbanizacion. Con una
interpretacién acerca de los cambios detectados a nivel frontotemporal de espacio fue posible
identificar la dinamica espacial de la deforestacion acumulada en la cuenca.

Palabras clave: Cerrado, Dinamica Temporal, Teledeteccion, Uso de la Tierra.

1. Introducéo

Por caracterizar-se como uma fitofisionomia de aspecto esteticamente nao
muito atraente, o Cerrado, perpetuou-se durante muito tempo como uma area
desvalorizada para a economia brasileira.

A década de 1970 foi marcada pela Revolugdo Verde e por processos de
ocupacao capitalista no Cerrado e em outras areas agricultaveis do pais. A partir desta
década, com o crescimento populacional do pais e a necessidade de ampliacdo da
producdo de alimentos, o Cerrado passa a ser ocupado e 0s seus solos sdo
enriquecidos e/ou corrigidos por processo de calagem e adubacdo quimica. A partir de
entdo o Cerrado configura-se em uma fronteira de desenvolvimento agricola, capaz de
sustentar o crescente aumento da agricultura e pecuaria.

O processo de formacao espacial da regido Oeste do Estado da Bahia, até a
década de 1960 ocorreu de forma lenta e rarefeita, apresentando uma baixa
densidade demografica, baixo dinamismo econdmico e inexpressivos fluxos entre as
cidades.

A forma de ocupacao da regido, principalmente em Barreiras/BA, ocorria por
meio da navegacdao fluvial e estava baseada na pecuaria extensiva e na agricultura de
subsisténcia. Nesta década, Barreiras configurava-se em uma das nucleacdes mais
importantes do Oeste, servindo como um entreposto comercial para a regido
(SANTOS FILHO, 1989).

Todavia, 0 processo evolutivo da organizacdo socioespacial e da expansao
demografica de Barreiras aconteceu de forma diferenciada ao longo dos anos. A
principio, 0 que impulsionou o surgimento e o processo de ocupacdo do municipio foi
um porto instalado as margens do rio Grande, de onde se faziam o comércio e o

transporte de mercadorias.
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J4 em meados da década de 1950, Barreiras configurava-se no centro mais
populoso da regido Oeste do estado da Bahia, apresentando um total de 5.938
habitantes, além de ser o maior nicleo urbano, até entdo, formado por 50 ruas com a
existéncia de apenas 1.200 casas (SEI, 2003).

No inicio da década de 1970, o crescimento da regido Oeste e de Barreiras
em particular, tomou novo impulso com a fundacao de Brasilia, sendo exemplo disto a
instalacdo do 4° BEC (Batalhdo de Engenharia e Constru¢do do Ministério do
Exército), que instalou-se em 1969 para a implementacdo das BRs 135 e 242, obras
estas que atrairam aproximadamente 5.000 pessoas para regido, entre operarios e
familiares para trabalhar na construgédo (SANTOS FILHO, 1989).

A construgdo da BR-242 tornou-se um significativo vetor de crescimento e
ocupacao territorial para o municipio de Barreiras, isso porque este modal conectava
Barreiras a capital Federal e a Salvador, de maneira mais rapida, quando comparado
ao modal fluvial.

Neste sentido, a ocupagdo e modernizacdo dos Cerrados baianos,
principalmente na regido de Barreiras, aconteceu devido a expansédo das fronteiras
agricolas que a principio foi financiada por programas federais de crédito, inclusive o
PRODECER (Programa de Desenvolvimento Econdmico do Cerrado) e do fluxo de
migrantes sulistas (SANTOS FILHO, 1989).

A cultura de soja configurou-se nestas décadas na principal forma de
penetracdo da producdo agricola moderna, porém atualmente, destacam-se também
as culturas do algoddo e milho. Como reflexo deste quadro houve a instalacdo da
empresa Cargill, para o processamento de soja e seus derivados.

Dentro deste processo, 0 atual sitio onde estéo localizados 0os municipios de
Barreiras e Luis Eduardo Magalhdes apresentam uma expressiva expansao
demografica, recebendo levas significativas de migrantes oriundos de todas as
grandes regides do pais, sobretudo da regido Sul.

Neste contexto, encontra-se a bacia do rio de Ondas que esta inserida no
bioma do Cerrado, localizada no Oeste da Bahia, abrangendo territérios dos
municipios de Barreiras e Luis Eduardo Magalhdes. Esta bacia, a partir da década de
1980 sofreu significativas transformacfes em sua vegetacdo natural, onde houve uma
intensa expansao geografica da agricultura.

O desenvolvimento agropecuario na regido da bacia do rio de Ondas s6 foi
viavel devido as suas extensas areas com potencial agricola, a facilidade de

mecanizacdo de seus solos, a sua disponibilidade hidrica, como também pela
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desvalorizacdo das terras do Cerrado no Oeste Baiano. Todavia, as formas modernas
de producdo agricola na bacia tém interferido na sua paisagem natural com a
substituicdo da vegetacao nativa.

Cabe destacar que a bacia do rio de Ondas configura-se como o principal
manancial de abastecimento a populacdo urbana de Barreiras, que segundo dados do
IBGE (2010), compreende um contingente de aproximadamente 123.000 habitantes.

Portanto, objetiva-se por esta pesquisa uma analise espaco-temporal da
mudanca do uso e cobertura do solo na bacia do rio de Ondas no periodo de 1984 a
2014, trabalhando-se com o desmatamento acumulado na bacia a cada 5 anos,
perfazendo um recorte temporal de 30 anos.

Para tanto, utilizou-se imagens orbitais e técnicas de geoprocessamento para
0 mapeamento do uso e cobertura do solo na bacia, o qual permitiu quantificar e
qualificar o quanto a vegetacdo natural do Cerrado foi alterada pela expansédo
agropecuaria.

O mapeamento do uso e cobertura do solo possibilitou o reconhecimento dos
padrdes e modelos de organizacdo do espago geografico na bacia, com uma

interpretac@o acerca das mudancas detectadas numa perspectiva témporo-espacial.

2. Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio de Ondas drena parte dos municipios de Barreiras
e Luis Eduardo Magalhdes no Oeste da Bahia (Figura 1), sendo parte integrante da
bacia do rio Grande, principal afluente do rio Sdo Francisco. A bacia do rio de Ondas
apresenta como principais afluentes o rio Vereda das Lages, rio Bora e rio das Pedras.

Segundo estudos realizados pelo projeto “Subsidios ao Planejamento e
Gestao dos Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio de Ondas” apoiado pelo
Programa Permanecer/UFBA, a bacia do rio de Ondas abrange uma &rea aproximada
de 5.580,6km2 com um perimetro de 519,5km.

A geologia predominante na bacia é a Formacdo Urucuia, no qual a sua
consolidacdo data do final do Cretaceo (+/- 65 milhdes de anos), cuja litologia
homogénea é constituida de arenitos finos e médios, com tendéncia a tornar-se mais
argilosos na base (BRASIL, 1982).
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo

A geomorfologia identificada pela Empresa Baiana de Desenvolvimento
Agricola — EBDA (1993) apresenta-se em trés unidades geomorfolégicas: Chapadao
do rio de Ondas, Patamar do Chapadao e Depressdo do rio de Ondas. O Chapadéo
por sua vez € subdividido em trés feicbes: Planos de topo (entre 700 e 900m de
altitude), Rampas (inclinagcdo nos sentidos dos drenos, paralela a rede de drenagem) e
Veredas (areas aluvionarias, alagadicas, com deposi¢cdo de materiais vindos do topo).

A bacia do rio de Ondas possui altimetria média variando entre 444m no
Baixo rio de Ondas a 924m nas cabeceiras do rio das Pedras. A bacia faz limite ao
norte com a bacia do rio Branco, ao sul com o rio das Fémeas e ao leste com o rio
Grande.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA (2004)
a bacia apresenta clima tipico do dominio dos Cerrados do tipo Aw Tropical de Savana
(classificacéo de Kdppen) com a existéncia de dois periodos sazonais bem definidos,
um verdo chuvoso, de outubro até marco e um inverno seco, de abril até setembro, no
gual ndo se registra laminas precipitadas no trimestre de junho, julho e agosto.

A vegetacao predominante na bacia é a formacéao floristica do Cerrado com a

presenca de varias e diferentes modalidades (SILVA, 2011).
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3. Referencial Teo6rico

3.1. A utilizagdo do sensoriamento remoto no monitoramento do uso e cobertura do solo

De forma sintética 0 sensoriamento remoto € uma ciéncia que visa a
obtencdo de dados geograficos provenientes da interacdo da energia ou radiacéo
eletromagnética com o0s objetos, areas ou fenbmenos existentes na superficie
terrestre, no qual a captacdo dessas informacdes se da por meio da utilizagdo de
sistemas de sensores, sem a necessidade de tocar o alvo.

Na definicho de Novo (2008) o sensoriamento remoto € uma, técnica que
utiliza sensores, equipamentos para processamento e transmissdo de dados, na
captacdo e no registro da energia refletida ou emitida por elementos na superficie
terrestre, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através dos registros das
interagbes entre a radiagdo eletromagnética e as componentes do planeta Terra e
suas diversas manifestagoes.

Desta forma, a utilizacdo de imagens de satélites em érbita na Terra tem se
tornado uma préatica cada vez mais frequente entre as diversas areas de pesquisa,
sendo uma ferramenta que possibilita 0 monitoramento do uso e cobertura do solo.
Vale ressaltar que atualmente muitas das imagens derivadas de produtos do
sensoriamento remoto estdo disponiveis gratuitamente, configurando-se em
proeminentes fontes de dados para producédo de mapas de uso e cobertura da terra.

O desenvolvimento das Geotecnologias com a utilizagdo de produtos de
sensoriamento remoto tem possibilitado o monitoramento e a analise ambiental com
maior precisdo e facilidade (ROSENDO, 2005). Sendo assim, as técnicas de
geoprocessamento associados ao avanco da informatica com o desenvolvimento de
hardwares e softwares tém possibilitado computacionalmente a coleta, o
armazenamento, a manipulacéo e visualizacdo de dados sobre o mundo real.

Neste sentido, as técnicas de geoprocessamento constituem-se em
ferramentas indispensaveis no processamento e tratamento de informacdes
geograficas, por meio da utilizacdo de técnicas matematicas e programas
computacionais. Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) configuram-se em
ferramentas computacionais indispensaveis para o geoprocessamento, pois esta

facilita o processo de sistematizacdo, manipulagcdo, mapeamento e integracdo de
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informacBes geograficas possibilitando a criacdo de banco de dados
georreferenciados, bem como a automatizagéo e producao de registros cartograficos.

No caso do uso e cobertura do solo, Rosendo (2005) afirma que as técnicas
de geoprocessamento contribuem de modo expressivo nas analises que envolvem o0s
processos de degradacdo da vegetacdo natural, fiscalizacdo dos recursos florestais,
desenvolvimento de politicas conservacionistas, bem como varios outros fatores que
podem ocasionar modificacées ha vegetacao.

Dentro desta perspectiva, os trabalhos voltados a pesquisa do uso e da
cobertura do solo, que utilizam imagens orbitais, possibilitam a deteccdo das
tendéncias de mudancas de forma global, regional e local (PINHEIRO-SOMMER et al.,
2009), propiciando a obtencao de informacdes espaco-temporais para avaliacdo do
contexto histérico de ocupacao e evolucao da paisagem.

De acordo com Silva (2008) os solos representam a base de sustentacdo das
atividades agropecuérias e nucleagbes urbanas, além de comportarem toda a
vegetacdo natural, estando intrinsecamente relacionado a biodiversidade terrestre.
Desta forma, o planejamento e/ou monitoramento fisico-ambiental de uma
determinada localidade, propicia a avaliagéo da intervengdo do homem na natureza e
suas consequéncias na biodiversidade.

Pinheiro-Sommer et al. (2009) descrevem que 0 sensoriamento remoto
juntamente, com técnicas de geoprocessamento, permitem analises que visam o
acompanhamento e o monitoramento dos processos de mudancas do uso do solo
envolvendo comparacoes, taxas de variagdo das mudancas no tempo e no espaco,
bem como estudos relacionados ao avango agropecuario, crescimento urbano,
supressdo da vegetacdo natural (desmatamento), identificagdo da vegetagdo
preservada entre outros.

A utilizacdo de imagens produzidas por sensores remotos para o
mapeamento e monitoramento da superficie terrestre, assumiu papel relevante nas
Ultimas décadas, principalmente pelo desenvolvimento de técnicas e programas de
computador que permitiram a analise e manipulacao digital destes produtos.

Segundo Novo (2008) a série de satélites Landsat representa a ponte entre
as antigas e as novas geracdes de sistemas orbitais de coleta de dados. A série deste
satélite foi concebida como uma espaconave modular, tendo como objetivo a
aquisicao de imagens da superficie terrestre por meio de trés sistemas sensores MSS

(Multispectral Scanner) abordo dos satélites Landsat 1 a 3; o sensor TM (Thematic
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Mapper) abordo dos satélites Landsat 4, 5 e 6 e, posteriormente, o sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper) abordo do satélite Landsat 7.

Atualmente, o satélite Landsat 8 estd operante e imageando a superficie
terrestre, por meio de seus sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal
Infrared Sensor), com resolucdes espaciais de 15m/30m e 100m, respectivamente
(USGS, 2015).

O levantamento do uso do solo numa dada area € um aspecto de interesse
fundamental para a compreensédo dos padrdes de organizacao territorial. Deste modo,
existe a necessidade de atualizacdo continua dos registros de usos do solo para que
se possam realizar posteriormente andlises de tendéncias (LEITE e ROSA, 2009).

A classificacao digital de imagens configura-se em uma técnica fundamental
para identificar e monitorar mudancas no uso e cobertura do solo.

Segundo Novo (2008) a utilizacéo de técnicas de classificacao visa atribuir a
cada pixel ou regido um rétulo em funcdo de suas propriedades espectrais e/ou
espaciais. A classificacdo € o processo de extracdo de informacfes em imagens de
satélite que permite relacionar e agrupar pixels objetivando o reconhecimento de
padrBes e objetos semelhantes por meio da analise estatistica dos dados (moda,
média, matriz de covariancia, desvio padrao etc.). Em outras palavras como menciona
Moreira (2005) a classificagdo procurar rotular cada pixel da imagem, segundo a
ocupacéo do solo.

Os métodos de classificacdo sdo usados para mapear areas da superficie
terrestre que apresentam um mesmo significado em imagens digitais (LEITE e ROSA,
2009). Desta forma, o monitoramento ambiental com o uso da técnica de classificacao
de imagens possibilita 0 acompanhamento da evolugdo dos fendbmenos da superficie
terrestre por meio da comparacdo de mapeamentos em escalas diferenciadas de
tempo.

Todavia, a classificacdo €é feita mediante algoritmos estatisticos de
reconhecimento de padrdes espectrais (MOREIRA, 2005), que dependendo do
algoritmo utilizado, a classificacdo digital automatica de imagens pode ser
supervisionada ou ndo-supervisionada.

Segundo Bernades et al. (2007) os algoritmos de classificagdo distinguem-se
nos classificadores “pixel a pixel” que utiliza a informagao espectral de cada pixel para
encontrar regides homogéneas; e nos classificadores por regido, que utilizam a
informacé&o espacial, espectral, textural e de forma de conjuntos de pixels definidos por

uma propriedade de similaridade.
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4. Materiais e métodos

4.1. Obtencao e tratamento de imagens

Para o mapeamento e definicdo das tendéncias evolutivas de desmatamento
na bacia do rio de Ondas foi utilizado uma série historica de imagens extraidas do
satélite Landsat 5, referentes aos anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004 e 2009, bem
como do Landsat 8 para 0 ano de 2014.

Estas imagens foram provenientes dos sensores Thematic Mapper (TM) e
Operational Land Imager (OLI), Oorbita/ponto 220/68 e 220/69, concedidas
gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no endereco
http://www.dqi.inpe.br/CDSRY/.

Ap6s a aquisicdo das imagens procedeu-se as etapas de composi¢ao

colorida, registro e mosaico. As etapas de composi¢do colorida, registro e mosaico
foram realizadas no software Erdas® Image 2010. O processo de composi¢éo se fez
por meio do modelo de cores primarias aditivas Red, Green e Blue (RGB) com a
seguinte sequéncia: banda 5 (infra-vermelho médio) no canal R, banda 4 (infra-
vermelho proximo) no canal G e banda 3 (verde) no canal B através do procedimento
Layer Stack.

Apbs a composicao colorida, as imagens passaram pelo processo de registro
por meio do médulo AutoSync - Georeferencing Wizard. Este método de registro utiliza
como parametro, a coleta de pontos de controle com base no reconhecimento de
padrdes radiométricos das imagens. As imagens de referéncia para este procedimento
foram provenientes da Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA), utilizando-se as
imagens Geocover de 1990 e 2000.

Concluido o registro das imagens realizou-se 0 mosaico das mesmas através
do comando Mosaic Pro. Este procedimento possibilitou a juncdo das duas

oOrbitas/ponto 220/68 e 220/69, que recobrem a bacia do rio de Ondas.

4.2. Obtencao dos mapas tematicos do desmatamento

Para determinacdo da din&mica do uso e cobertura do solo visando a

verificacdo do avanco das areas antrOpicas e a supressdo das areas de Cerrado, foi
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de fundamental importancia a utilizacdo do sensoriamento remoto e de técnicas de
geoprocessamento, pois estas configuram-se em importantes ferramentas para a
deteccdo e mapeamento da superficie terrestre.

A partir do poligono da bacia do rio de Ondas e demais sub-bacias, obtidos
em Latuf et al. (2010), realizou-se o recorte das imagens dos diferentes anos com
base no arquivo vetorial no formato shapefile da bacia, por meio do médulo Extract by
Mask, disponivel no software ArcMap® 9.3. Cabe destacar que para minimizagdo do
efeito de borda houve a confeccdo de um buffer de 2km ao longo do perimetro da
bacia.

Com as imagens recortadas iniciou-se 0s processos de segmentacéo,
definicdo de amostras, classificacdo, edicdo matricial e verificagdo da exatiddo do
mapeamento. O processamento destas fases se deu por meio do aplicativo Feature
Extraction, incluso no médulo Envi® Zoom 4.7, bem como no aplicativo Envi® 4.7.

O processo de segmentacao consiste na separacédo automatizada da imagem
em areas com a coalescéncia de pixels semelhantes, no qual a imagem é dividida em
regides com atributos em comum.

O algoritmo de segmentacdo extrai informagfes dos objetos agrupando
feicdes especificas de uma determinada regido, por um critério de similaridade ou
limiar, previamente definido pelo usuéario (PRADO et al., 2009), no qual este critério
utiliza um teste estatistico entre os atributos das regides, dividindo a imagem em
regides estatisticamente semelhantes.

Neste sentido, a ferramenta Feature Extraction disponivel no Envi® Zoom 4.7
possibilita ao usuario testar varios limiares e definir o limiar que apresente o melhor
ajuste de identificacdo das classes que se pretende mapear.

N&o existe um padrdo de limiar definido para a classificacdo digital de
imagens, pois este é diferenciado e variavel de cena para cena. Desta forma, as
imagens de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004, 2009 e 2014 foram classificadas segundo
uma definicdo de limiares diferenciados, utilizando-se uma varia¢do de limiar entre 70
a 95%.

Para a éarea de estudo foi definida a classe de desmatamento que
corresponde as areas urbanas, queimadas, agricultura, pecuaria e solo exposto.

Na definicdo de amostras levou-se em consideracdo as caracteristicas de
resposta e comportamento espectral dos alvos, utilizando caracteristicas como

rugosidade, cor, textura, tamanho, forma e localizagdo (MOREIRA, 2005).
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Apbés a segmentacdo e definicdo de classes foi definido o método de
classificacdo e o tipo de classificador. Para este trabalho adotou-se classificacdo
supervisionada caracterizada por um conhecimento prévio do analista sobre a area de
estudo (visitas de campo, fotointerpretacdo, analise de fotos e mapas etc.). Nesta
etapa da pesquisa utilizou-se o classificador Support Vector Machine (SVM) e
algoritmo Kernel Sigmoid, disponivel no Envi® Zoom 4.7.

O processo de classificagcdo ocorreu por meio do treinamento prévio do
algoritmo classificador, por meio da escolha de amostras representativas das classes
definidas na area de estudo. O treinamento do algoritmo classificador é uma técnica
gue agrupa estaticamente cada classe de cobertura, cabendo ao fotointérprete
selecionar amostras representativas para cada categoria a ser classificada,
necessitando de uma representativa distribuicdo dessa classe por toda a imagem.

Ao final das classificagbes automéaticas realizou-se por meio da inspecao
visual, a verificagdo da consisténcia das mesmas, com o objetivo de detectar e
identificar os erros apresentados pelo classificador.

Neste sentido, por meio do procedimento de edicdo matricial realizou-se a
correcdo dos pequenos erros e confusbes causadas pelo classificador as éareas
classificadas. A edigdo matricial foi realizada pelo aplicativo Pos-Classificagdo do
software ENVI® verséo 4.7.

Corrigidos os erros e confusdes ocasionados pelo classificador iniciou-se o
procedimento de elaboracdo de mascara da classe desmatamento para o ano de
1984, sendo utilizada em procedimentos posteriores, na detecgcdo do desmatamento
para os anos de 1989, 1994, 1999, 2004, 2009 e 2014.

Todavia, os resultados da classificagéo digital segundo Moreira (2005) podem
apresentar erros de omissdo e inclusdo, devido as limitagbes dos algoritmos de
classificacdo e a diversidade de comportamentos espectrais dos alvos em areas
heterogéneas. Desta forma, se fez necessario a verificagdo da exatiddao do
mapeamento.

Neste processo foi utilizada a matriz de erro de Landis e Koch (1977),
estatistica Kappa, que apresenta a distribuicdo de percentagem de pixels classificados

correta e erroneamente, conforme apresentado na Tabela 1 (MOREIRA, 2005).
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Tabela 1. Qualidade das classificacdes associadas ao indice Kappa

Valor de Kappa Qualidade da classificacao

< 0,00 Péssimo
0,00<k=<0,20 Mau
0,20<k=<0,40 Razoavel
0,40<k<=0,60 Bom
0,60<k=<0,80 Muito Bom
0,80<k<1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Segundo Moreira (2005) a estatistica Kappa é uma medida apropriada para
avaliar a exatidao porque representa inteiramente a matriz de confuséo, sendo esta
uma forma padronizada para reportar erros em processos de classificacdo automatica.

De acordo com INPE (2004) a quantidade de amostras para a verificacdo da
exatidao deve ser de 20% do total utilizado para o treinamento do classificador, bem como
estas amostras ndo devem ser utilizadas durante o processo de classificagao.

Com a obtencdo dos mapas tematicos de uso e cobertura do solo fez-se uma
andlise quantitativa da evolugdo da agropecuaria e supressdo do Cerrado entre 0s
anos de 1984 a 2014, calculando as areas de cada classe para cada ano, por meio de
técnicas de geoprocessamento disponiveis no software ArcMap® 9.3.

Os dados quantitativos foram manipulados e gerenciados por meio de
planilha eletrdnica, no qual foi possivel a geragédo de gréficos e linhas de tendéncias
para os dados das imagens classificadas.

A estimativa de projecdo do avanco do desmatamento na bacia do rio de
Ondas e, respectivas sub-bacias, foi realizado por meio das Equacdes 1 e 2,
propostas por Qasim (1985) e utilizada por Von Sperling (2005), na estimativa de

crescimento populacional para fins de estimativa de carga orgéanica de poluentes.

(P, — Py)
Ke= 7 "7 (1)
(T2 — To)
Estimativa = Py + K,.(T — T,) (2)
Onde:

Ka = Taxa de crescimento do parametro em funcéo do tempo;
Po = Valor mais antigo do parametro de interesse;

P, = Valor mais recente do parametro de interesse;

To = Ano mais antigo relacionado ao parametro;

T. = Ano mais recente relacionado ao parametro;

T = Ano de interesse da estimativa do parametro.
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5. Resultados e Discussdes

Levando em conta o coeficiente de concordancia Kappa proposto por Landis
e Koch (1977), os mapas tematicos gerados a partir do processamento digital das
imagens do sensor TM e OLI, dos satélites Landsat 5 e 8, respectivamente, foram

classificados com indices de exatiddo Excelente (Tabela 2).

Tabela 2. Verificacdo da exatiddo do mapeamento

Anos indice Kappa (%) Classificacao
1984 95,7 Excelente
1989 93,9 Excelente
1994 98,5 Excelente
1999 97,3 Excelente
2004 98,4 Excelente
2009 96,7 Excelente
2014 95,2 Excelente

Fonte: Autores (2016)

Pode-se inferir que na regido estudada, a presenca de um relevo plano e
homogeneidade de uso e ocupagdo do solo, com extensas &reas ocupadas com
culturas predominantemente homogéneas, favoreceram o bom desempenho do
classificador automético.

Com expressivas exatiddes dos mapas tematicos gerados foi possivel
analisar a dindmica e a distribuicédo espacial dos poligonos de desmatamento na bacia
do rio de Ondas.

Na Tabela 3 esta representado o quantitativo de desmatamento para 0s anos
de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004, 2009 e 2014. Pode-se perceber que ocorreu um
aumento expressivo no desmatamento que resultou, consequentemente, na redugdo
da vegetacado nativa de Cerrado.

A bacia do rio de Ondas até o ano de 1984 encontrava-se praticamente
ocupada pela vegetacdo natural do Cerrado com uma area de 4.922,2kmz2, cobrindo
88,2% da area total da bacia. Todavia, este ano apresenta uma quantidade expressiva

de focos de queimada totalizando 253 fragmentos e uma area de 151,5kmz2.
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Tabela 3. Area desmatada na bacia do rio de Ondas

Desmatamento Representacao em area Incremento

Ano

(km2) (%) (km2)
1984 296,9 5,3 -
1989 925,5 16,6 628,6
1994 1.293,7 23,2 368,2
1999 1.591,0 28,5 297,3
2004 1.997,2 35,8 406,2
2009 2.320,7 41,6 323,5
2014 2.705,2 48,5 384,5

Fonte: Autores (2016).

Neste sentido, percebe-se mesmo que indiretamente, a pretensdo de ampliar
as areas agricultaveis na bacia, ja que em 1984 o desmatamento representava apenas
5,3% da bacia com uma area de 296,9km2.

Este fato torna-se evidente no intervalo entre os anos de 1984 a 1989
guando o desmatamento apresentou O Seu maior avango com um aumento de
628,6km2 e um crescimento proporcional na ordem 211,7%. Ressalta-se ainda que
a partir deste periodo, houve a implantagdo da agricultura irrigada com o sistema
de irrigagdo automatizada do tipo pivd central. Este tipo de irrigacdo é
predominante na bacia, sendo que no ano de 2014 foram totalizados 190 pivés
centrais.

Na Figura 2 observa-se a evolucdo da paisagem em alguns locais da bacia
entre 1984 (rarefeita intervencdo antropica) e 2014 (expressiva intervencao
antrépica).

Até o0 ano de 2014, o Cerrado presente na bacia do rio de Ondas, foi alvo
de supresséo da ordem de 2.705,2kmz?, representando 48,5% da bacia (Figura 3).

Percebe-se neste sentido, que a vegetacdo nativa da bacia (Cerrado) esta
sendo gradativamente retirada para a ocupacédo e expansao da agricultura e pecudria,
gque possuem como insumos de avanco, a baixa declividade do relevo, facilidade de
mecanizacdo, regular distribuicdo pluviométrica e solos com expressivo potencial

agricola.
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Figura 2. Expanséo do desmatamento no periodo de 1984 a 2014

Praticamente toda a bacia do rio de Ondas apresenta declividade entre 0 a

3%, condizente a um relevo plano, que favorece a implantacdo e expansdo da

agricultura mecanizada predominante na regiéo.
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Figura 3. Evolucdo do desmatamento na bacia do rio de Ondas (1984/2014)

Com a elaboragdo do mapeamento sequencial de incremento de
desmatamento (Figura 4), foi possivel quantificar a expansdo do desmatamento na
escala temporal de 5 anos.

Observa-se a combinagéo de cores quentes e frias representando a dindmica
temporal do avango do desmatamento na bacia do rio de Ondas, bem como em suas

principais sub-bacias.
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Figura 4. Mapa de incremento de desmatamento na bacia

Por meio da analise da Figura 4 percebe-se que o ritmo de desmatamento na
bacia ndo vem diminuindo, tomando como analise o periodo de 1984 a 2014, visto a
observacao dos poligonos de desmatamento dos anos de 2004, 2009 e 2014.

Na Tabela 4 evidencia-se o incremento de areas desmatadas, conversao

Cerrado/Agropecuaria, das sub-bacias do rio de Ondas.

Tabela 4. Dindmica temporal do desmatamento na bacia do rio de Ondas

Incremento  Poligonos Maior Poligono Média por poligono

Ano (km?2) (N.%) (km2) (km2)
1984 296,9 291 25,6 1.0
1989 628,6 273 146,7 2,3
1994 368,2 158 57,7 2,3
1999 2973 181 106,7 1,6
2004 406,2 137 139,8 3,0
2009 323,5 142 120,8 2,3
2014 384,5 141 115,6 2,7

Fonte: Autores (2016).
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Observa-se o ritmo da expansdo do desmatamento na bacia do rio de Ondas
esta decaindo, quando analisados os dados entre 1984 e 2014. Porém, “em passos
lentos”, com uma tendéncia de 2,2km2.ano?, obtendo uma média de incremento a
cada 5 anos de 386,5km?.

Nota-se ao observarmos o numero de poligonos uma reducéo expressiva, da
ordem de 106,7% no periodo de 1984 a 2014. Entretanto, esta redu¢do do nimero de
poligonos nédo é evidenciada no quantitativo desmatado, o que em reflexo, faz
aumentar a média de km? desmatado por poligono. Em 1984 a média de area por
poligono era de aproximadamente 1 km?, sendo que em 2014 a média alcangou
2,7km? por poligono, um incremento de 170%.

Houve uma tendéncia de reducédo do nimero de poligonos de desmatamento
de aproximadamente 5poligonos.ano?, porém a tendéncia do incremento relacionado
a média de area desmatada por poligono ficou em 4ha.ano™.

Este quadro reflete que a frente de desmatamento ainda estd em franca
expansdo na bacia do rio de Ondas, causando impactos ambientais relacionados a
reducdo de vazdes (LATUF et al., 2010), reducdo do numero de nascentes (SOARES
NETO, J. P., 2005) e provaveis perdas de biodiversidade na flora e fauna dentre
outros.

A expansdo de areas desmatadas nas sub-bacias do rio de Ondas é ainda
mais preocupante, pois ao observamos a Figura 4, nota-se que em alguns casos a
frente de desmatamento j& ocupa expressiva porgdo territorial nestas sub-bacias,
relatando-se os casos das sub-bacias, do rio Bora e rio das Pedras.

Por outro lado, nota-se que as sub-bacias mais a jusante (parte do Médio rio
de Ondas, Vereda das Lajes e Baixo rio de Ondas), configuram-se como “reserva’
estratégica para a expansdo da frente de desmatamento. Porém, estas areas
possuem declividades médias superiores as demais, prejudicando a mecanizacao
agricola.

Na Tabela 5 evidencia-se o desmatamento acumulado por sub-bacias, no
periodo de 1984 a 2014, bem como a porcentagem de area desmatada em relacéo a

area da sub-bacia.
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Tabela 5. Desmatamento e porcentagem de desmatamento por sub-bacia

Sub- Anos de monitoramento

bacias pados 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014

Riodas  km2 71,4 4200 5584 7066 8425 921,9 1.014,7

Pedras % 39 228 304 384 458 501 55,2
~io Bord kmz 815 2022 299,8 3870 479,9 5445  604,1
% 93 229 340 439 545 61,8 68,5

Rio Vereda km? 31,2 742 777 793 101,6 1336 2142
das Lages % 5,3 12,7 13,3 13,6 17,4 229 36,8
Baixo rio  km? 7.8 8,2 9,1 9,2 15,7 64,1 75,2
de Ondas % 1,5 1,6 1,8 1,8 3,1 12,6 14,8
Médiorio  km? 628 1319 207,9 176,7 2588 297,8 4113
de Ondas % 5,7 12,1 190 16,2 23,7 27,2 37,6
Altoriode  km2 422 89,0 1409 2322 2987 3587 3857
Ondas % 62 131 20,8 343 441 530 57,0

Fonte: Autores (2016).

Conforme apresentado na Tabela 5 as sub-bacias do rio Bora, Alto rio de
Ondas e rio das Pedras, sdo as sub-bacias mais impactadas pela frente de
desmatamento, com 68,5%, 57% e 55,2%, de area desmatada respectivamente.

Este quadro de expressiva porcentagem de areas desmatadas nestas sub-
bacias deve-se ao fato, das mesmas possuirem as melhores caracteristicas para o
plantio de culturas, devido ao maior regime pluviométrico anual, bem como as baixas
declividades e solos profundos.

Por outro lado, as sub-bacias do Médio rio de Ondas e Vereda das Lajes
tiveram um crescimento significativo, quando comparados os anos de 2009/2014, com
incrementos da ordem de 38,2% e 60,7%, respectivamente.

Isto indica que devido a taxa de ocupacdo de areas desmatadas nas sub-
bacias a montante, estas sub-bacias tornaram-se alvos mais recentes para a
expansdo da frente de desmatamento, sendo possivel potencializar ainda mais, a
conversdo Cerrado/Agropecuaria nas mesmas, justificando a caracteristica de
“reserva’.

J4 a sub-bacia Baixo rio de Ondas ndo possui expressivas taxas de

desmatamento, sobretudo devido as suas particularidades pedogeomorfolégicas,
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podendo-se citar, solos pouco profundos a rasos e alta pedregosidade, bem como
associados a relevo com declividade mais acentuadas.

Apoiando-se na andlise de projecdo, caso se mantenha o mesmo ritmo de
incremento identificado nestes udltimos 30 anos, para os proximos 5 anos, em 2019 a
bacia do rio Ondas e suas sub-bacias serdo expressivamente impactadas, conforme
dados da Tabela 6.

Tabela 6. Estimativa porcentagem de desmatamento para 2019

_ Area desmatada Taxa de
Sub-bacias ,
(%) crescimento
Rio das Pedras 63,8 1,7
Rio Bora 78,4 2,0
Rio Vereda das Lajes 42,1 1,1
Baixo rio de Ondas 17,0 0,4
Médio rio de Ondas 429 1,1
Alto rio de Ondas 65,5 1,7
Bacia do rio Ondas 55,7 1,4

Taxa de crescimento (Ka) no periodo 1984 a 2014. Fonte: Autores (2016).

6. Consideracfes Finais

A analise ambiental, por meio de mapeamento digital de uso e cobertura do
solo é uma metodologia que possibilita 0 monitoramento e detec¢cdo de modificacdes
na paisagem.

Notou-se que a bacia do rio de Ondas representa para a populacdo de
Barreiras e Luis Eduardo Magalhdes uma importante unidade de recurso hidrico, pois
esta tem sua utilizacao direcionada para multiplos segmentos de usuarios, tendo como
principais, o sistema de irrigacdo agricola por pivos centrais, a dessendetacdo animal,
a geracédo de energia, o abastecimento urbano, a prética de lazer entre outros.

Foi possivel identificar que o processo histérico de ocupacdo e a expansao
das fronteiras agricolas na bacia do rio de Ondas, intensificou-se a partir da década de
1980 tendo como principais fatores, a chegada dos sulistas, o financiamento e
programas federais de crédito para o desenvolvimento econémico do cerrado,
inclusive o PRODECER, a facilidade de mecanizacdo dos solos associado a

disponibilidade hidrica da bacia.
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Ao identificar a dindmica evolutiva do processo de desmatamento pode-se
perceber que, as formas modernas de producdo agricola na bacia do rio de Ondas,
tém interferido na sua paisagem natural com a substituicdo da vegetacdo nativa
(Cerrado).

No periodo de 1984 a 2014 a bacia teve incremento de areas desmatadas em
811% (296,9km2 em 1984; 2.705,2km2 em 2014), obtendo no ultimo ano de
monitoramento (2014), um percentual de 48,5% de sua &rea convertida para
atividades agricolas e pecuarias.

Quanto a andlise por sub-bacia chama a atencdo para a expressiva taxa de
ocupacao de atividades agropecuarias da sub-bacia do rio Bora, com 68,5%, seguidas
pelas sub-bacias Alto rio de Ondas com 57% e rio das Pedras (maior afluente do rio de
Ondas) com 55,2%.

Identificou-se que as sub-bacias Médio rio de Ondas e, principalmente, do rio
Vereda das Lajes, configuram-se como “recentes alvos” ao processo de expansao da
frente de desmatamento na bacia do rio de Ondas.

Caso se mantenha o mesmo ritmo de expansdo do desmatamento na bacia
do rio de Ondas, identificado entre 1984 a 2014, a bacia tera em 2019 uma proporgao
de 55,7% de sua &rea convertida para plantios agricolas e criagéo pecuaria.

Quanto as proje¢Oes para as sub-bacias Alto rio de Ondas, Rio Boré e Rio
das Pedras, evidenciam expressivas taxas de conversao, sendo que na sub-bacia do
rio Bord, este valor podera chegar a 78,4%.

Pautado em Guerra (1999) com a retirada da vegetagdo natural de uma
determinada é&rea, o solo ficar mais exposto as acdes da energia cinética das
precipitacdes, acarretando incremento de selamento superficial do solo e aumento do
escoamento.

Com o aumento do escoamento superficial e reducdo da infiltracdo a recarga
do aquifero subterraneo ficard comprometida, aumento vazfes de pico (vazdes de
enchente) e reduzindo as vazées minimas.

Este quadro ja afeta e, tera seu efeito ampliado, sobre o Aquifero Urucuia,
principal mantenedor das vazf6es em épocas de estiagem em toda a bacia do rio de
Ondas, e por conseguinte, as bacias do rio Grande e sistemas de drenagem da
margem esquerda do rio S&o Francisco, nas por¢des do Norte de Minas e Oeste da
Bahia.

Desta forma, o planejamento e gestdo do uso e cobertura do solo sdo acbes

gue pautam-se como estratégicas, para a populacdo dos municipios inseridos nesta

61
Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n.38, v.1, p.41-63, jan./jul. 2016.



Andlise do desmatamento na bacia do Rio de Ondas (...) Raquel S. Almeida, Marcelo O. Latuf e Pablo S. Santos

bacia (Barreiras e Luis Eduardo Magalhdes), visando garantir a estas, agua em

gqualidade e quantidade ao abastecimento humano e demais segmentos usuarios.
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