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Abstract. The objective of this research was to identify the relationships between the spatial distribution of soil
cation exchange capacity (CEC) and the land use at the munipalities of Urupa and Cujubim, in Rondonia State,
focusing in the natural resources sustentability. For the geostatistical analisys was used the program GS* 5.0 to
determine the spatial distribution of CEC . The programs ERDAS 8.7, ArcGIS 9 and SPRING 4.0 were used for
conversion, edition, processing and exhibition of thematic maps and processing of Landsat ETM" and CBERS-2
images from 2001 and 2004. Results indicate that the soil fertility and land use change relation differ bettwen
both regions. Soil fertility plays a minor role in the deforestation decision process. The main factors associated
with deforestation in the study area could be related to new settlements and economic factors.

Palavras-chave: geoprocessing, remote sensing, soil fertility, land use, geoprocessamento, sensoriamento
remoto, fertilidade do solo, uso da terra.

1 Introducgéo

A partir de 1970, os projetos de colonizacdo oficial do Governo Federal, gerenciados pelo
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), foram gradativamente
implantados na regido norte, alterando a estrutura de posse e uso da terra no decorrer de trés
décadas. Esses projetos tinham como objetivo disciplinar o assentamento desordenado de
colonos que vinha ocorrendo (MATRICARDI, 1997). Entretanto, devido ao estabelecimento
apressado de areas destinadas para tais propdsitos, as variagdes na qualidade dos solos e as
caracteristicas topogréaficas e hidrograficas das mesmas foram ignoradas e alguns projetos
foram implantados em areas provadamente inadequadas (FEARNSIDE, 1987). Além disso,
muitas areas preservadas, determinadas como reserva legal, foram invadidas por migrantes e
posseiros, os quais fizeram uso do desmatamento como meio de legitimar a ocupacéo.

Neste contexto, a intensificagdo do desmatamento, visando a exploragédo comercial da
madeira e abertura de areas para a introducdo de atividades agropecuarias, tem promovido
expressiva alteracdo da paisagem da Amazoénia Legal Brasileira. Até 0 ano de 1999 a area
desmatada na mesma foi estimada em 589.000 km? (BRASIL, 2001). Desse total, o estado de
Rondo6nia tem uma expressiva participacdo, 58.000 km? (9,8%), o que corresponde a
aproximadamente 24% da area total do estado.

Analisando as taxas de desmatamento no estado de Rondénia nos ultimos 25 anos,
observa-se uma tendéncia de aumento exponencial (BRASIL, 2001). Em 1978 a area
desmatada correspondia a 1.216 km?, ou seja, 0,5% da &rea total do Estado. Em apenas dois
anos a 4rea aumentou para 7.579 km? (3,1%). Quatro anos mais tarde esse n(mero
praticamente dobrou, passando para 13.955 km® A partir de 1984, com o término da
pavimentacdo da rodovia Cuiabd—Porto Velho (BR-364), observou-se uma grande migracéo
de colonos para o Estado de Ronddnia, acentuando ainda mais a derrubada de florestas e
intensificando o uso e manejo da terra. O resultado do processo de ocupacdo e colonizacdo
agricola desta regido, concentrado no entorno da BR-364, foi a substituicdo de areas de
vegetacdo nativa por cultivos agricolas e a formacao de pastagens.

Diante deste cenario de expansdo das areas agricolas e do aumento dos problemas
ambientais decorrentes da utilizacdo inadequada da terra, ndo somente em Rondénia, mas
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também em todo o territério nacional, tem sido de extrema importancia o desenvolvimento de
pesquisas com o objetivo de diagnosticar os problemas e indicar o potencial das terras para a
determinacéo do seu melhor uso.

Por meio de um criterioso levantamento de dados, acompanhado de uma base
cartografica com escala compativel a proposta do estudo, aquisicdo de produtos de
sensoriamento remoto e utilizacdo de Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIGs) é possivel
monitorar as mudancas do uso da terra e analisar a relagdo das mesmas com as caracteristicas
dos solos para posterior recomendagéo do melhor aproveitamento do uso e manejo das terras
nas areas sob estudo.

Neste sentido, frente a grande quantidade de informacGes disponiveis referentes aos
aspectos fisicos e antrépicos dos municipios de Urupa e Cujubim, no estado de Ronddnia, este
trabalho teve como objetivo geral identificar as areas desflorestadas em um periodo de trés
anos e analisar a relacdo das mesmas com a distribuicdo espacial da fertilidade do solo de dois
municipios com caracterisiticas distintas com relacdo aos solos e o historico da colonizagao.

2 Material e Métodos

2.1 Area de estudo

As éareas de estudo correspondem a 77% do municipio de Urupa e 62% do municipio de
Cujubim abrangendo aproximadamente 652 e 350 km? respectivamente. O primeiro esta
localizado na regido central do estado de Ronddnia, entre as coordenadas 11° 00” e 11° 15’
latitude sul e 62° 06’ e 62° 37 longitude oeste, regido mais alterada e sob maior influéncia da
acao antrépica naquele estado, onde ocorreram 0s primeiros programas de assentamentos de
colonos promovidos pelo INCRA, no final da década de 70 e inicio da década de 80 do século
passado. O municipio de Cujubim esté situado na regido norte, entre os paralelos 9° 02” e 9°
19’ sul e os meridianos 62° 28’ e 62° 38’ oeste, na qual 0s projetos de assentamento
ocorreram principalmente no inicio da década de 90.

A temperatura média anual naquela regido é de 25,2° C, a precipitacdo pluviométrica
varia entre 1750 mm e 2750 mm e a Umidade Relativa é de 85% (FUJISAKA, 1996). O
relevo é predominantemente suave, com altitudes variando entre um minimo de 180m e um
méaximo de 492m (BALLESTER et al., 2003).

2.1.2 Aquisicao de dados e sistema de informac6es geograficas

Os planos de informacdo referentes aos fatores fisicos do terreno, isto é, 0 modelo digital de
elevacdo do terreno (MDET), a rede de drenagem e a carta do mapeamento de
reconhecimento dos solos do estado de Rondénia, foram obtidos no banco de dados digital
georeferenciado do projeto temético “AlteracGes na dindmica da matéria organica em rios de
micro e meso-escala do Estado de Rondbnia, em funcdo de mudangas no uso da terra”
(FAPESP Proc. Num. 99/01159-4, juruti.cena.usp.br). Os planos de informacdo foram
projetados em um sistema unico UTM (Universal Transversa de Mercator), zona 20 sul,
datum WGS-84, permitindo a andlise e sobreposi¢cdo com outras informagGes disponiveis.
Todas as etapas desenvolvidas com uso da técnica de Geoprocessamento, envolvendo
processamento e classificagdo de imagens, digitalizacdo, edicdo e algebra de mapas, foram
realizadas através de operacdo conjunta com uso dos programas ERDAS IMAGINE 8.7, SIG-
SPRING 4.1 e ArcGIS 9 para computadores pessoais.

Para elaborar os mapas de uso da terra foram utilizadas imagens CBERS-2, sensor
CCD, com resolucdo espacial de 20 metros, referentes ao ano de 2004, cedidas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e imagens LANDSAT 7 ETM+, ano de 2001,
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adquiridas junto a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental (SEDAM). As
imagens foram utilizadas para anélise de areas desflorestadas em um periodo de trés anos nos
municipios de Cujubim e Urupéa. As cenas do CBERS-2, que abragem as areas sob estudo e as
respectivas datas de registro, estdo apresentadas na Tabela 1. A etapa de processamento das
imagens para identificacdo de areas desmatadas envolveu o0s seguintes passos:

= correc¢do de posicionamento;

= exportacdo para o formato geoTIFF, para manipulacao das cenas no SIG-SPRING 4.1 ;

= realce das bandas, ajustando-as com média e variancia semelhantes;

= segmentacdo e classificacao;

* mapeamento;

Tabela 1 - Imagens CBERS-2, sensor CCD, de recobrimento dos municipios de Urupa e Cujubim, referentes ao
ano de 2004 (www.dgi.inpe.br/CDSRY/)

Orbita_ponto Data Regido
173 112 22.07.2004 Urupa
174 112 19.07.2004 Urupa
174 110 23.06.2004 Cujubim

Para o desenvolvimento da etapa de elaboracdo dos mapas de uso da terra foram
utilizados os trés programas supracitados para proceder a corre¢do geométrica e classificacdo
das imagens e, posteriormente, edicdo dos mapas. Cada programa apresenta alguma vantagem
no processamento de imagens e na elaboracdo de mapas. A correcdo de posicionamento
geografico das imagens foi realizada utilizando o programa ERDAS IMAGINE 8.7,
considerando como referéncia as imagens do LANDSAT 7 ETM+, na qual obteve-se erro
quadrado médio inferior a 10 metros (RMSE < 0,5 pixel). O SIG-SPRING tem como
vantagens a facilidade de ajuste do realce de contraste de imagens, através da manipulacéo de
histograma, e a técnica de segmentacdo de imagens que auxilia na etapa de elaboracdo do
mapa de uso da terra. As operacdes de cruzamento dos mapas, envolvendo algebra, edicéo e
exposicdo dos mesmos, foram realizadas com o ArcGIS 9. Neste contexto, para desenvolver
todas as operacdes envolvidas no processamento digital de imagens, tomou-se o cuidado de
investigar quais desses programas dispdem de ferramentas que atendam de forma satisfatoria
o rigor cientifico que a analise em questdo requer.

Os mapas pedologicos adquiridos no formato analdgico, na escala 1:50.000,
correspondem aos levantamentos de solos realizados pela Fundagdo Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais (CETEC), compreendendo o0s seguintes levantamentos:

- Levantamento de solos e inventario florestal na gleba Cujubim Il (CETEC, 1985). Neste
levantamento, foram analisados 20 perfis para identificar as propriedades fisicas e quimicas
dos solos e 278 amostras de solos foram coletadas nas profundidades de 0-20 e de 60-80 cm
para determinar o pH, saturacdo de aluminio, matéria orgénica e fertilidade do solo.

- Levantamento pedoldgico com detalhes de area na bacia do rio Urupa-RO (CETEC, 1981).
Neste levantamento 26 perfis foram observados, para analisar as propriedades fisico-quimicas
dos solos. Além disso, 315 amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 e de
60-80 cm para determinar os parametros pH, saturacdo de aluminio, matéria organica e
fertilidade do solo.

As classes de solo descritas no mapa pedoldgico original, com a nomenclatura antiga, foram
renomeadas de acordo com o sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA, 1999)
e, ainda, com auxilio de Prado (2001).
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2.1.3 Digitalizacéo de dados e mapas de solos

As unidades de mapeamento de solo na escala 1:50.000, bem como o0s pontos referentes a
distribuicdo espacial dos perfis e das amostras de fertilidade de solo das areas sob estudo,
foram extraidas dos mapas de solos no formato analégico e convertidas para o formato digital
utilizando-se o programa Arc-Info 7.3 para estacdo de trabalho e mesa digitalizadora
CalComp 9500. Além disso, todas as informacdes apresentadas nos relatérios dos
levantamentos pedologicos, referentes aos parametros fisicos e quimicos supracitados, foram
convertidas para o formato digital e armazenadas em planilhas eletronicas.

2.1.4 Analise geoestatistica para elaboracdo do mapa de capacidade de troca de cations

Com os dados pontuais de solos no formato digital foi possivel elaborar mapas de distribuicdo
espacial do parametro capacidade de troca de cations efetiva (CTCef) dos solos dos
municipios de Urupé e Cujubim. Utilizou-se valores médios calculados, profundidade de 0-80
cm, para analise da variabilidade espacial deste parametro.

Para tal, usou-se a geoestatistica, sendo a analise de dependéncia espacial realizada
através do ajuste dos dados ao semivariograma experimental, pela equacgéo:

ho e
=5 E{z{xﬂ-z{xi b))

RS

Em que, ¥(h] é a semivariancia estimada a partir dos dados experimentais; Z sdo 0s
valores medidos nos pontos x; e x;+h; Z(x;) = variavel regionalizada; N(h) = € o nimero de
pares de pontos separados por uma distancia h. Esta estimativa foi realizada utilizando-se o
programa GS* v. 5.1 (Geostatistic for the Environmental Sciences). A selecdo dos modelos foi
realizada com base no melhor R? (coeficiente de determinagdo) e menor SQR (soma do
qguadrado do residuo). Apds as estimativas dos parametros dos semivariogramas
experimentais, fez-se a interpolacdo de dados por krigagem simples, visando definir o padréo
espacial das variaveis estudadas.

2.1.5 Levantamentos de campo

Esta etapa do trabalho teve como objetivo principal auxiliar a classificacdo das imagens de
satélite, referentes aos anos de 2001 e 2004, para elaboracdo dos mapas de uso das terras e
conhecer melhor a area de estudo no que diz respeito aos aspectos fisicos, socioecondmicos e
dos distintos niveis de manejo do solo.

O primeiro levantamento de campo foi realizado no final de novembro e inicio de
dezembro de 2002. Para cada local de observacédo, de um total de 89 pontos, 0 uso da terra ao
redor de cada ponto foi anotado, as coordenadas gravadas e a area fotografada.

Em dezembro de 2004 foi realizado um segundo levantamento de campo, no qual
foram observados um total de 152 pontos, sendo 95 em Urupa, 57 em Cujubim.

3 Resultados e Discussao

Resultados da analise temporal de ocupacdo das terras nos municipios de Cujubim e Urupa
possibilitaram quantificar a reducdo de areas ocupadas com florestas e, consequentemente, 0
incremento das atividades agropecuarias.

A Figura 1 destaca a expressiva area desmatada em um periodo de trés anos e 0 mapa
de distribuicdo espacial de CTCef média do solo no municipio de Cujubim. A Figura 2
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apresenta grafico com o percentual das mudancas da ocupacdo do solo ocorridas no referido
periodo e grafico da CTCef nas &reas desflorestadas até o ano de 2001 e entre 2001 e 2004.

Em Cujubim a area desmatada em 2001 abrangia aproximadamente 19% (Figura 2a)
da &rea total da mesma, aumentando para 36% em 2004, ou seja, houve um incremento da
area desflorestada em 93% no periodo analisado, correspondente a 6.070 ha. A regido
apresenta baixos valores de CTCef, variando de 1,3 a 3,7 cmol. kg™ de solo (Figura 1d).
Diante da realidade sécio-econdmica da regido e da impossibilidade dos colonos de corrigir a
fertilidade do solo, nessas condi¢es ndo € possivel garantir boas producdes ao longo de anos
de cultivo agricola.

Observando os mapas de uso da terra em 2001 e de CTCef (Figura 1), pode-se notar
que grande parte da area desflorestada ocorre nas areas de solos com baixas concentracGes de
CTCef. Por outro lado, o incremento das &reas desmatadas no periodo de 2001 a 2004
(Figura 1c) parece ter seguido uma tendéncia de ocorrer em solos com maiores valores deste
parametro. A analise estatistica de &rea (Figura 2b) confirma esta observacdo. A CTCef
média da area desflorestada até o ano de 2001 é de 2,2 cmol. kg™, enquanto no periodo de
2001 a 2004 o valor médio desse parametro é de 2,5 cmol, kg™ de solo.
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Figura 1 - Mapas de situacdo de areas ocupadas com floretas e sob atividades agropecudrias, em Cujubim, em 2001
(a) e 2004 (b); destaque da area desflorestada no periodo de trés anos (c) e mapa de distribui¢do da
CTCef do solo (d), determinado com os seguintes ajustes de semivariograma: modelo: exponencial; variancia

pepita: 0,042; patamar: 0,107; alcance (m): 8.430; coef. determ. (R?): 0,80; soma quad. resid. (SQR): 0,0012
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Figura 2 - Gréficos de area ocupada com floresta e atividade agropecuéria em 2001 e 2004 (a) e gréfico da CTCef

média nas &rea desmatadas antes de 2001 e no periodo entre 2001 e 2004 (b)

6999



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6995-7002.

Considerando os problemas relacionados ao aspecto cultural e socioeconémico
predominantes naquela regido, ndo se pode inferir que esta havendo uma tendéncia de procura
por solos mais férteis. Possivelmente, estad ocorrendo uma tendéncia de avanco da exploragédo
madeireira em areas de florestas intactas. Este argumento é reforcado com a constatacdo em
campo de intenso trafico de caminhdes transportando madeiras e expressivo ndmero de
serrarias na regido norte de Cujubim, na qual observa-se ainda expressiva area ocupada com
floresta nativa.

Com relacdo ao municipio de Urupa, no comeco do programa de assentamento
promovido pelo INCRA, inicio da década de 80, uma consideravel area de floresta na por¢édo
sul do municipio foi excluida das areas destinadas aos assentamentos, sendo determinada
como area de reserva legal correspondente aos lotes distribuidos. Esta foi a forma encontrada
pelo governo de “flexibilizar” a exploragdo das propriedades, permitindo os desmatamentos e
incentivando o uso agricola, sem a necessidade de respeitar a “Lei n® 4.771/1965, ‘Art.16’” do
Codigo Florestal, alterada com a “Medida Proviséria N° 2.166-67/2001”, a qual determina a
manutencdo da reserva legal em 80% da propriedade rural.

Entretando, no final da década de 90 a referida area de reserva foi invadida por
posseiros que fizeram uso de desmatamentos, intensificados principalmente no periodo entre
2001 e 2004, como meio de legitimar a ocupacgéo e posteriormente obter a posse.

Neste sentido, de forma semelhante ao cenario observado em Cujubim, observa-se no
municipio de Urupéa acelerado processo de desmatamento no referido periodo (Figura 3). Os
resultados mostram que a area ocupada com floresta em 2001 abrangia aproximadamente
33% (Figura 4a), correspondente a uma area de 21.360 ha. Apds trés anos essa area foi
reduzida pela metade passando a ocupar 15%, aproximadamente 9.770 ha, com maior
ocorréncia dos desmatamentos nas regides central e sul do municipio (Figura 3c).

B

52000 Se5000 SrE000 552000 S6.5000 SrE000
®

oy -"5_:- tezannon

0000

rronnn

5 -

: S
gV R WIS lsr70000
™ ﬂ";h.};_,.- L

E760000 rETG0000

3 S7E0000

i I 62 FE000

o i 14
- = FII00
Es i o o°
: - e

re a0

E770000

ETG0000

552000 563000 Sra000 552IEIJU 56.‘!‘300 Sre000

R

1;
I Floresta nativa [] atividade agropecudria [ ] Incremento agropecuario Prajegéio UITM

Zona 20
2001 - 2004 Dt VoS a4

Figura 3 - Mapas de situacao de areas ocupadas com floretas e sob atividades agropecudrias, no municipio de
Urupd, em 2001 (a) e 2004 (b), destaque da area desflorestada no periodo de trés anos (c) e mapa da
distribuicdo espacial da CTCef do solo (d), determinado com os seguintes ajustes de semivariograma:
modelo: exponencial; variancia pepita: 0,78; patamar: 2,01; alcance (m): 3.760; coef. determ. (R?): 0,82; soma
quad. resid. (SQR): 0,24
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Observa-se, ainda, maior amplitude e valores mais elevados de CTCef (Figura 3d) em
comparacdo com aqueles observados no municipio de Cujubim. As menores concentragdes,
proximas de 1,5 cmol. kg™ de solo, ocorrem na regido sul, 4rea que outrora foi determinada
como reserva legal, conforme mencionado anteriormente, e as maiores, atingindo 6,2 cmol,
kg™, sdo observadas principalmente no centro e nas extremidades leste e oeste do municipio.
A andlise estatistica por area indica pouca variacdo da concentracdo média da CTCef
correspondente a area ocupada com atividades agropecudrias até o ano de 2001, determinada
em 3,2 cmol, kg™, comparada com o valor inferior, determinado em 2,8 cmol. kg™ de solo,
referente a area desmatada no periodo entre 2001 a 2004 (Figura 4b).

1 . " - CTCef média nas dreas desflorestadas
(a) - Area desflorestada em periodo de 3 anos - (b) antes de 2001 e entre 2001 & 2004 -
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Figura 4 - Gréficos de area ocupada com floresta e atividade agropecuédria, em Urupa, em 2001 e 2004 (a) e
grafico da CTCef média nas area desmatadas antes de 2001 e no periodo entre 2001 e 2004 (b)

Nas atividades de campo foi possivel observar que a maior degradacdo do solo estd
relacionada com a excessiva exploracéo de sua fertilidade natural, ndo havendo reposi¢céo ou
correcdo da mesma. A pratica do desmatamento tornou-se atrativa para os produtores rurais,
pois além de garantir boa rentabilidade com o comércio de madeira, proporciona, ainda,
ganhos em produtividade. Isto esté relacionado a introducdo de atividades agropecuérias em
areas recém desmatadas que apresentam maior disponibilidade de nutrientes comparadas as
areas desmatadas e exploradas por maior periodo de tempo.

Os resultados observados das duas regifes analisadas indicam que a exploracao das
terras ocorreu de forma distinta com relacdo a fertilidade do solo. Em Cujubim as primeiras
areas exploradas, no inicio do processo de ocupacédo, apresentam menores concentracdes de
CTCef comparadas aquelas exploradas entre 2001 e 2004. No municipio de Urupa ocorreu o
inverso, sendo as areas exploradas nesse ultimo periodo as que apresentam menores valores
de CTCef comparadas com as anteriores.

4. Considerac0es finais

A exploragdo das terras ocorreu de forma distinta com relagéo a fertilidade do solo, ao longo
do processo de ocupacao, entre as duas regides analisadas. Observa-se que esse parametro do
solo é um fator que exerce pouca influéncia nas tomadas de decisdes durante o processo de
ocupacdo das terras e escolha das areas a serem desmatadas. Neste contexto, pode-se inferir
que os principais fatores determinantes no processo de mudangas do uso da terra estdo
relacionados principalmente aos novos assentamentos e fatores econémicos. Este cenario
apresenta-se tal como aqueles verificados nos trabalhos desenvolvidos por Alves et al. (1999)
e Roberts et al. (2002).
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