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Abstract. The natural vegetation of the North West of Argentina has been removed of extensive areas to devote
the lands for agriculture, mainly for soybean. This process is being increased during the last decades, as price of
agriculture commodities raise and new technologies get available for plantation. The removal of natural
vegetation causes a deep impact on the local environment, and is responsible for depletion of biodiversity and
soil loss. This paper presents a work that was carried out to assess the advance of deforestation in two
departments in the North of Salta Province, Argentina. Classification of remote sensing images from Landsat
TMS5 obtained in 1990 and 2008 were performed using SPRING software to obtain snapshots of the situation of
natural vegetation in the area. Huge increases in deforestation were verified, with natural vegetation covering
falling from 85,5% to less than 73,5% at the same time as deforestation increased from less than 13,5% to more
than 25,3% of the study area. Big properties seem to prevail over small ones in new deforested areas, probably
due to the high costs of deforestation. Landscape ecology seems to supply a useful set of tools for evaluating and
management planning in this case of study.
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1. Introducao

O Chaco é uma regido de aproximadamente 600.000km® que compreende parte do
Paraguai, Bolivia e NO da Argentina. A vegetacdo natural predominante nessa regido €
xerofitica florestal. A exploragdo dos recursos naturais tem sido feita principalmente pela
extracdo de madeiras duras para a extracdo de tanino e para a construcao de ferrovias. O clima
seco tem dificultado historicamente a implantacdo de culturas agricolas em longa escala,
limitando-as a pequenas dreas com rosados de subsisténcia e algumas dreas maiores nas quais
se pratica a irrigacdo. A atividade pecudria tem sido pouco importante na regido, e
basicamente visa abastecer o mercado local. Nas ultimas décadas a ocupagdo de terras por
culturas agricolas tem aumentado drasticamente (Grau et all, 20051; Grau et all, 20052), a
custa de um avancgo sobre dreas de vegetacdo nativa, as quais sdo desmatadas em grande
escala (Zak et all, 2004), provocando uma perda de hdbitat com impacto sobre a
biodiversidade local. A fronteira agricola nessa regido vem avancando sobre a vegetacdo
nativa a uma das taxas mais elevadas da Argentina. Alguns autores apresentam evidencias de
que a precipitacio vem aumentando nas ultimas décadas na regido (Brown et all, 2004;
Liebmann et all, 2004), o que pode redundar no incremento da produtividade das culturas
agricolas. O avancgo tecnoldgico, representado por novos produtos agro-quimicos e culturas
transgénicas, principalmente na cultura de soja, o aumento dos precos internacionais das
commodities do setor agropecudrio provavelmente seja também parcialmente responsavel
pelo aumento da drea dedicada a cultivos, incrementando conseqiientemente a pressao sobre a
vegetacdo nativa e sobre o hdbitat do lugar (Martinez et all., 2005; Roig-Junent et all, 2001;
Vaira, 2002; Vischi et all., 2004).

O modo como a expansao da fronteira agricola tem beneficiado grupos econdmicos com
capacidade de realizar grandes investimentos. A populacao local pouco tem se beneficiado
pela geracdo de empregos com essa nova ocupac¢do do solo, mas para ela tem sobrado um
passivo ambiental constituido por de erosao de solos e perda de biodiversidade. Esta tem sido
relatada por vérios autores os que alertam para a importancia de programar estratégias para a
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conservagdo em uma drea que vem sendo rapidamente impactada (Aizen e Feinsinger, 1994;
Brown e Malizia, 2004; Quattrocchio et all, 1997; Solbrig, 1994). A apari¢do de novos casos
de doengas parasitarias antes controladas, tem sido também relacionada ao avanco do
desmatamento na regido por Patz et all, 2000.

O objetivo deste trabalho € avaliar o avango do desmatamento para ocupagdo agricola
numa das dreas do Chaco argentino que mais vem sofrendo modificacdes nas tltimas décadas,
utilizando imagens de sensoriamento remoto.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

A Provincia de Salta estd localizada no NW da Argentina, e limita com Bolivia, Chile e
Paraguai. A drea de estudo estd constituida pela parte Sul do Departamento de Oran e pela
totalidade do Departamento de Gral. José de San Martin, no Norte da Provincia. Ambos estdo
na regido onde mais tem crescido o desmatamento no NW da Argentina durante as ultimas
décadas. A drea selecionada para este trabalho estd compreendida entre as coordenadas:
63°06°08” e 64°19°36” de longitude e 22°04°10” e 24°11°44” de latitude, no Hemisfério Sul.
A Figura 1 apresenta a localiza¢do da drea de estudo na Argentina e na Provincia de Salta,
com as coordenadas do retangulo envolvente do projeto.
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Figura 1: Localizagao da drea de estudo. Em verde, a Provincia de Salta, Em destaque, a
area de estudo com as coordenadas do retdngulo envolvente.

A vegetacdo natural na darea € do tipo xerofitica, lenhosa, representada por florestas

montanas subtropicais, localmente denominadas yungas. A precipitacdo na regido &
marcadamente sazonal, com chuvas concentradas no periodo estival, de novembro a margo.
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2.2 Imagens e software

Para o trabalho foram utilizadas imagens provenientes do sensor Thematic Mapper, a
bordo do satélite Landsat5, de origem norte americano. As imagens das orbitas/ponto 230/76
e 230/77 segundo o sistema de referencia WRS. As datas das imagens sdo: de 13/07/1990 e de
16/09/2008, o que permitiu observar a mudanca na cobertura do solo nos dltimos 18 anos. As
imagens foram fornecidas no formato GeoTIF. As imagens de 1990 disponiveis inclufam as
bandas 1, 3, 4, 5, 6 e 7. As imagens de 2008 dispunham das bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Para
este trabalho ndo foi utilizada a banda 1 de nenhuma das imagens, devido a grande influencia
da atmosfera e a baixa contribui¢do de informacdo radiométrica ndo correlacionada fornecida
pelos dados nela contidos. Também nao foram utilizadas as bandas 6 das imagens, devido a
que contém informacao do espectro termal e a que sua resolugdo espacial € maior que a das
bandas refletidas.

O software utilizado foi o SPRING versao 4.3.3 (Camara et all, 1996).

2.2 Metodologia aplicada

Foi criado um banco de dados no SPRING e um projeto abrangendo um retangulo
envolvente compreendido dentro das seguintes coordenadas: Longitude W 69°00°00” e W
62030°007; Latitude S 26°30°00” e S 22°00°00”. Foram criadas categorias pertencentes ao
modelo imagem para as imagens das duas datas. Também foi criada uma categoria do modelo
temaético para receber um plano de informagao na representacio vetorial da provincia de Salta
incluindo os limites dos departamentos. Uma outra categoria, também pertencente ao modelo
temaético, foi criada para receber um arquivo vetorial com os limites da 4rea de estudo. Esse
plano de informacdo foi utilizado para recortar as imagens classificada no final do presente
trabalho.

As imagens TMS foram importadas utilizando a op¢ao mosaico para os planos de
informacao das categorias correspondentes. Uma vez feito isso, comprovou-se que o
georreferenciamento da imagem de 1990 apresentava um grande deslocamento. Procedeu-se
entdo a georreferencid-la utilizando como base a imagem de 2008. Esta ultima foi
previamente confrontada com os dados vetoriais disponiveis da Provincia de Salta,
verificando-se que apresentavam um georeferenciamento adequado. Utilizando-se como
referencia rios que constituem limites politicos de Departamentos da Provincia, constatou-se
que a representacdo deles na imagem coincidia com as coordenadas dos limites no arquivo
vetorial respectivo. A imagem de 1990, resultante do mosaico gerado no SPRING mediante a
importagdo das duas imagens da mesmo Orbita e pontos adjacentes, foram exportadas no
formato GeoTIF e transformadas para o formato GRIB utilizando o médulo IMPIMA do
SPRING. Esses arquivos resultantes foram utilizados para realizar a importa¢do, tomando
como base a imagem de 2008. O erro de registro foi mantido abaixo de 2 pixels.

As imagens foram classificadas utilizando o algoritmo de maxima verossimilhanca
(Richards e Jia, 2006). Definiram-se os tipos de cobertura do solo de interesse: mata,
antropismo e dgua. Nao foi constatada a presenca de nuvens na drea de estudo.

Para a defini¢ao da cobertura mata foram criadas e utilizadas seis classes diferentes
durante o processo de coleta de amostras para treinar o algoritmo de classificagdo. O intuito
foi que essas diferentes classes representaram adequadamente a variacdo da vegetacao natural
presente na drea de estudo. Na classificacdo da imagem de 1990, foram utilizadas 34 amostras
para o conjunto de treinamento das classes mata. Na classificacdo da imagem de 2008, foram
utilizadas 24 amostras para o conjunto de treinamento dessa mesma cobertura.

Para a defini¢ao da cobertura antropismo foram criadas e utilizadas oito classes diferentes
durante o processo de coleta de amostras para treinar o algoritmo de classificagdo. A
cobertura antropismo inclui cidades, queimadas, culturas agricolas, solo exposto e pastagem
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implantada. Na classificacdo da imagem de 1990, foram utilizadas 42 amostras para o
conjunto de treinamento das classes antropismo. Na classificacdo da imagem de 2008, foram
utilizadas 65 amostras para o conjunto de treinamento que visou caracterizar essa cobertura.

Para cada conjunto de classes foi determinada uma cor. Assim, foi determinado que todos
os pixel das dreas classificadas dentro de qualquer uma das classes mata, sejam apresentadas
na cor verde, independentemente de a qual das seis classes pertenca o pixel em questao.
Similarmente, foi determinado que os pixels classificados como pertencentes ao conjunto de
classes que representam a cobertura antropismo sejam apresentados na cor vermelho.

As imagens resultantes das classificagdes foram submetidas a um processo de pds-
classificacdo, com o objetivo de homogeneizar a representacdo das coberturas do solo na area.

As imagens resultantes foram recortadas utilizando uma mascara vetorial construida
mediante a edicdo do plano de informacao dos limites de Departamentos da Provincia de
Salta. Selecionou-se o Departamento de General San Martin e a parte Sul do Departamento
De Oran. As imagens da 6rbita 230 ndo abrangem todo o Departamento de Oran. A parte
Norte fica em outra drbita. Foi avaliada a conveniéncia de realizar um mosaico com imagens
da 6rbita vizinha e assim dispor da cobertura do Departamento na integra. No entanto
comprovou-se que a regiao Norte desse Departamento apresenta escassa modifica¢do da
vegetagdo original. Possivelmente isso seja devido a que, nessa tltima regido, o relevo € mais
movimentado e as precipitacdes sao menores, o que reduziria a aptidao agricola dessas terras.

As imagens classificadas e recortadas foram submetidas a um mapeamento para classes,
mediante o qual o resultado da classificag¢do € transformado em um mapa temaético.

O célculo das dreas com cada cobertura foi feito utilizando a ferramenta de medida de
classes disponivel no software.

3. Resultados e Discussao

As classificagdes das duas imagens forneceram resultados que permitiram espacializar e
quantificar os tipos de cobertura do solo em cada data. A Figura 1 apresenta os resultados das
imagens classificadas, onde € possivel visualizar o avango da drea cuja vegetacao natural foi
retirada, em vermelho, e as dreas onde este tipo de cobertura persiste, em verde.

Figura 1: Cobertura do solo na drea de estudo nos anos 1990 e 2008.

B Antropismo

B Mata
1990 2008
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A quantificagdo das dreas ocupadas por cada uma das classes estd apresentada na Tabela
1. Os valores sdo apresentados em km?2.

Tabela 1: Extensdo das dreas ocupadas pelas classes de cobertura do solo no ano de 1990
e 2008. Os valores estdo expressos em km?.

Ano Mata Antropismo Agua
1999 20.976,32 3.284,07 274,20
2008 18.017,46 6.209,61 307,49

O avango do antropismo, que tem como principal conseqii€éncia a remog¢do da vegetacdo
natural, resulta evidente na observacao das imagens e sua extensao estd quantificada pelos
valores apresentados. Enquanto em 1990 menos de 13,5% da drea de estudo tinha sua
superficie ocupada por algum tipo de antropismo, dezoito anos mais tarde esse tipo de
cobertura correspondia a mais de 25,3%, quase o dobro. No mesmo periodo a vegetagao
natural diminuiu sua cobertura de 85,5% para menos de 73,5%.

E importante salientar que as 4reas desmatadas na imagem de 2008 apresentam extensdes
continuas ou contiguas maiores que as presentes na imagem de 1990. Isso permite inferir que
a retirada da vegetagdo natural provavelmente estd sendo realizada por empresas capitalizadas
com capacidade de trabalhar grandes areas. A cultura da soja normalmente é plantada por
empresas com esse perfil, a diferenca das culturas de subsisténcia e para abastecimento local
que, embora impactem o médio, o fazem num nivel substancialmente menor.

As diferencias nos valores de 4gua determinados nas duas datas possivelmente sejam
devidas a diferencas sazonais no nivel dos rios no momento da geragao das duas imagens.

As dreas de treinamento que foram utilizadas para caracterizar as coberturas mata;
antropismo e dgua visavam reunir em poucas classes uma grande variedade de ambientes.
Assim, diferentes culturas em diferentes estados fenoldgicos foram reunidas na mesma classe
junto com solo exposto, queimadas, cidades, dreas recentemente desmatadas, areas
abandonadas e pastagens em diferentes estados de conservacdo. Também foram representadas
mediante uma tnica cor as diferentes classes e fisionomias de vegetacao natural. A
variabilidade desta cobertura é complexa devido as varia¢des de precipitaciao na drea de
estudo, bem como as diferentes topografias presentes. A parte leste apresenta uma topografia
mais plana, possivelmente seja devido a isso que € justamente onde predominam as retiradas
de vegetacdo nativa com fins de exploracdo agricola de modo extensivo, em grandes
propriedades. Na parte oeste, o relevo apresenta-se mais movimentado, dificultando a
mecanizagao e tornando mais dificil e onerosa a agricultura extensiva. A precipitacdo também
diminui para o oeste. Comprova-se na observagdo das imagens de ambos anos, e
conseqiientemente nas imagens classificadas, que na regiao oeste ha pouca ocupagao
antrépica e, quando acontece, € em dreas reduzidas, indicando uma possivel ocupagdo por
pessoal com menor capacidade de investimento e que, devido a isso, causa menor impacto a
vegetagdo nativa e, conseqiientemente, a0 meio.

A representatividade dessas classes foi avaliada mediante a matriz de confusio das duas
imagens classificadas. Comprovou-se que, embora existisse em alguns casos confusdes entre
classes, elas se verificaram exclusivamente entre sub-classes correspondentes a mesma
cobertura, mas ndo entre coberturas diferentes. Assim, comprovou-se, por exemplo, que a
classe antropismo5 apresentou um grau de confusao de 10,76% com a classe antropismo6, a
mais alta. Mas o conjunto de classes antropismo nao apresentou confusdo com as classes
mata. A classe dgua apresentou pequena confusao (0,28% e 0,06%) com duas classes de
antropismo. Isto provavelmente seja devido a que uma das sub-classes dgua foi constituida
por areas de treinamento de regides proximas a rios, sem vegetacao, pixels vizinhos a dgua e
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que ficam submersos nas épocas de enchente. A assinatura espectral dessas dreas é proxima a
das dreas desmatadas.

Uma abordagem de ecologia da paisagem provavelmente forneceria informagdes mais
precisas acerca do impacto que a fragmentacio que vem sofrendo a drea possa ter nas
populacdes tanto da flora quanto da fauna, principalmente no que se refere ao fluxo génico e
possibilidade de extin¢do local de espécies. Esse tipo de abordagem poderia permitir a
elaboragao de estratégias que visem a diminuicdo do impacto do desmatamento sobre o meio
bidtico, estabelecendo normativas que garantam a permanéncia de corredores ecoldgicos entre
manchas da paisagem. Estas alternativas vém sendo utilizadas com sucesso em outros biomas,
embora a reconstrucio da conectividade entre fragmentos € uma solu¢do muito mais cara e
demorada que a preservacao de corredores e/ou stepping stones. O planejamento da ocupagao
ainda € possivel e poderia diminuir o impacto da ocupacao humana derradeira que, segundo se
vislumbra, continuara expandindo-se na drea de estudo nos préximos anos.
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