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RESUMO

O setor agricola é de fundamental importancia para a economia nacional e internacional.
Diversos estudos apontam para a necessidade de monitorar a dinamica agricola local, a
fim de entender a sua configuracao espacial, com vistas a um diagnostico estatistico dos
principais cultivos e obtencdo de inferéncias consistentes sobre futuras projecdes no
mercado local e regional. Por outro lado, o rapido crescimento do setor agricola tem
causado impactos negativos sobre a cobertura vegetal, os quais podem ser
diagnosticados por meio de metodologias com carater espacgo-temporal. O presente
trabalho teve como principal objetivo 0 acompanhamento historico da expansao agricola
no municipio de Luis Eduardo Magalhdes (LEM), localizado a oeste do Estado da
Bahia, Brasil, por meio de imagens orbitais combinadas com informacdes adicionais de
diferentes naturezas. Analisaram-se estatisticas agricolas municipais ao longo de vinte e
dois anos (1984 a 2006), e também, analisaram-se 0s possiveis impactos diretos
causados pela expansao agricola sobre a cobertura vegetal |@edrado. Os valores

de area dos cultivos agricolas apontaram um rapido crescimento deste setor no
municipio, onde inicialmente a area agricultavel apresentava-se em 4,22%, e atualmente
representa mais da metade da area municipal (54,46%). A maior expansao agricola em
namero de talhGes agricolas e area ocorreu no periodo de 1995 a 1996. Entre outros
dados, observa-se que 190 talhdes agricolas somaram uma area de 15.849,3ha, com
média de 83,4ha. Entre as principais variaveis do meio fisico que contribuiram para essa
rapida expansao, destacam-se o solo e o relevo. A combinacéo entre esses dois fatores
formou um ambiente propicio para o estabelecimento de cultivos agricolas em escala
comercial. Nesta ocupacédo, os “talhdes agricolas” apresentaram-se com tamanhos e
formas variados. A area média é de 85,7ha e as dimensfes que levam ao célculo da
compactividade sdo de 22,55 a 32,36. Isso leva a conclusdo de que a agricultura
exercida no municipio € altamente comercial. Na comparacdo entre o método usual
desenvolvido pelo GeoSafras e o método aqui proposto (Geosafras Otimizado), para
estimativa de area cultivada, este ultimo apresentou uma reducao signifioatizA)

nas fontes de erros em todas as safras em andlise (2001 a 2006), possibilitando uma
reducdo no numero de amostras, o que reflete em otimizacdo do custo do sistema. Os
impactos diretos ocasionados pela rapida expansdo agricola foram a supressao
significativa da cobertura vegetacao locaé rado). Tal supresséo foi de 201.702,7ha,

e observou-se que algumas dessas supressfes deram-se em &reas de Preservagdo
Permanente. Nao obstante, a Unica Unidade de Conservacao (APA) existente em LEM
mostrou-se com grande eficiéncia na manutencdo da vegetacdo nativa; e isso é bem
evidenciado pela presenca do maior fragmento de Cerrado ainda existente em LEM
(72.724,2ha).
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CROP EXPANSION FROM 1984 TO 2006 AND AGRICULTURAL ESTIMATES
BY REMOTE SENSING ANALYSIS AND GIS AT LUIS EDUARDO
MAGALHAES MUNICIPALITY, BRAZIL

ABSTRACT

The agriculture is very important for Brazilian economy, and its growth was very fast
during the last decades. However, the fast growth of the agricultural sector has caused
some negative impacts on the natural vegetation cover. This work aims to discuss the
historical agricultural expansion of Luis Eduardo Magalhdes (LEM) municipality
located at the west part of Bahia State, Brazil, over the last 22 years. The analysis was
done by making a combination of orbital images and some specific aspects of the
natural resources of the region. Such analyses were based on the municipal agricultural
statistics registered throughout 22 years (1984 to 2006). Also, it is analyzed the possible
direct impacts caused by agricultural expansion over local vegetal coverage: the
savanna. The values obtained for the agricultural area used pointed towards a fast
growth of this sector in the county. Initially, agricultural area was 4.22%, growing up to
the current figures of more than the half of the municipal area (54.46%). The biggest
expansion in number of agricultural polygons and physical area occurred between 1995
and 1996, in which 190 agricultural polygons responded for an area of 15,849.3ha, with
an average of 83.4ha each. The main characteristics of the environment that had
contributed to this fast expansion are soils and relief. The combination of these two
factors yielded a good environment for the establishment of agricultural activities in a
commercial scale. The “agricultural polygons” generated presented different sizes and
forms. The average area was 85.7ha, and the form ranged from 22.55 to 32.36
(Compact). These findings led to the conclusion that agriculture activity in the
municipality was controlled directed by highly commercial crops. The comparison
between the usual method for crop area estimation developed by the GeoSafras project,
and the method proposed (Optimized GeoSafras), showed that the last one presented a
significant reduction & = 5%) of errors in all the crop seasons analyzed (2001 to 2006).

It makes possible to reduce the number of samples, thus optimizing the cost of the
system. The direct impact caused by the fast agricultural expansion was the suppression
of local vegetation coverageS¢vanna). Such suppression was about 201,702.7ha,
including the Permanent Preservation areas. The only Environmental Conservation Unit
(APA) located in LEM revealed a great efficiency in the maintenance of the native
vegetation. Such fact is noticed by the presence of the greatest unt@asiaenha
polygon of LEM (72,724.2ha).
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O setor agricola € de grande importancia para a economia mundial. No Brasil, em 2004,
este setor representou aproximadamente um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 524,5
bilhdes, correspondente a 30,20% de todo o PIB da economia nacional (CNA, 2005).
Entre os principais paises agricolas mundiais, o Brasil € considerado uma grande
potencialidade neste setor, tanto por sua parcela de contribuicdo na producdo mundial,

como por apresentar grande extensao de terras para expansao de sua area cultivada.

A expansdo demografica do ultimo século, particularmente nos ultimos cinquenta anos,
exerceu uma pressao consideravel sobre o crescimento da producdo para o consumo
interno, que foi alcancado, em grande parte, pela incorporacdo de novos territérios ao
processo produtivo (PIRES, 2002).

Esses novos territorios vém se expandindo a cada dia com o plantio de novas areas para
a producédo de graos. No ano de 2004 o Brasil produziu 119,2 milhdes de toneladas de

graos, o que representa 47,5 milhdes de hectares plantados - um crescimento de 7,90%
na &rea plantada em comparacdo aos 43,9 milhdes de hectares cultivados no ano
agricola 2002/2003 (CNA, 2005).

Em alguns locais, devido a fatores intrinsecos ao sistema de producdo, essa expansao
ocorre de forma rapida. Essa rapidez contribui para a falta de levantamentos e estudos
aprofundados sobre o desenvolvimento agricola local. O conhecimento do panorama
agricola de uma determinada regido é de grande importancia para a politica agricola.
Segundo Pino (1999), muitas decisfes sobre importacdes ou exportacdes, manutencao
de estoques reguladores, estratégias para diversos insumos, alocacao de créditos e outros
aspectos sao estabelecidos com base nas estatisticas agricolas.

Para Gaurtler (2003), informacdes relativas a culturas agricolas podem ser armazenadas e
manipuladas por meio de Sistemas Gerenciadores. Além de permitir atualizacées das
informacdes periodicamente, tais sistemas também permitem que essas informacdes

sejam consultadas. A combinacdo de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIGs) com



banco de dados é bastante util para aplicacdes agricolas, pois permite que se aliem
dados espaciais, como imagens de satélite, cartas e mapas com dados tabulares relativos
as culturas agricolas. A insercéo e uso de imagens de diversas datas permitem que seja
feita uma analise temporal com o objetivo de perceber e avaliar a dindmica do uso do

solo em sistemas agricolas.

Atualmente, as estatisticas agricolas oficiais no Brasil sdo realizadas pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio do Levantamento Sistemético da

Produgcdo Agropecuaria (LSPA), com a aplicagdo de um método subjetivo. Segundo

Collares et al. (1993), este método baseia-se em informacgdes colhidas de produtores,
cooperativas e instituicbes de crédito agricola. As vezes, a forma de levantamento

agricola por este método é questionada por alguns pesquisadores, devido a sua
subjetividade e magnitude de ocorréncia de erros.

Segundo Luiz e Epiphanio (2001), um dos grandes desafios para melhorar as estatisticas
agricolas no Brasil € estabelecer um método que permita associar de maneira definitiva
a tecnologia do sensoriamento remoto orbital aos procedimentos rotineiramente

utilizados nos levantamentos das estatisticas agricolas.

Portanto, o uso de técnicas de sensoriamento remoto pode ser uma alternativa para
tornar mais objetiva a identificacdo de panoramas agricolas no Brasil. As imagens dos
sensores TMThematic Mappgre ETM/LandsatEnhanced Thematic Mappeséo de

resolucdo espacial intermediaria e, por representarem os alvos agricolas em escalas
compativeis para analise ou fins de estimativas de areas agricolas, prestam-se

sobremaneira para tais analises evolutivo-temporais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo o acompanhamento
histérico da evolucéo da agricultura no municipio de Luis Eduardo Magalhdes (LEM), a
oeste da Bahia, Brasil, por meio de imagens orbitais e informacfes adicionais (mapas,
informacdes tabuladas), com vistas ao reconhecimento do panorama agricola local e sua
evolugdo ao longo de 22 anos, compondo uma base de dados para auxiliar nas
estatisticas agricolas e suas projecoes.



Para atender ao objetivo geral acima citado, buscar-se-a atingir os seguintes objetivos

especificos:

Identificacdo das areas agricolas e da vegetac&do nativa num periodo de 22 anos,
de 1984 a 2006;

* Identificar alguns fatores que tiveram influéncia na expansao agricola do
municipio LEM, e estabelecer correlacdes entre o Uso da Terra e as variaveis

solo, relevo e clima;

» Avaliacdo espacial e quantitativa da distribuicdo dos talhdes agricolas e sua
dindmica ao longo dos anos, com a identificagdo dos principais periodos de
expansado agricola no municipio e suas tendéncias (métrica de paisagem aplicada

a alvos agricolas);

» Identificar as areas de Cerrado (vegetacdo nativa) e as areas de preservacao
permanente (APPs) que foram suprimidas ou afetadas frente a expanséo

agricola, a luz da legislacdo ambiental vigente;

» Otimizar o sistema de amostragem agricola utilizado pelo projeto GeoSafras, no

ambito municipal.






CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sensoriamento Remoto

Jensen (2000) conceitua 0 sensoriamento remoto como sendo a arte e ciéncia de obter
informac&o sobre um determinado alvo, sem estar em contato direto com ele. Mather
(1999) acrescenta a este conceito a importancia da interpretacdo e/ou medicdo da

energia eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos.

Segundo Accioly et al. (2002), esta ciéncia auxilia no monitoramento do uso da terra em

diferentes escalas e para diferentes ambientes, o que mostra a relevancia da sua
aplicacdo. Para Campbell (1996), muitas das informacfes e descobertas sobre a
superficie terrestre sdo provenientes dos registros de sensores remotos orbitais, por meio

da quantificacdo da energia refletida ou emitida pelos alvos.

Embora os dados oriundos do sensoriamento remoto tenham sido utilizados amplamente
desdes os primordios desta ciéncia, o langcamento do primeiro satélite da série Landsat,
em 1972, representou um grande avango nas pesquisas aplicadas do sensoriamento
remoto, as quais antes eram realizadas em sua maioria apenas em laboratorios
especializados (CAMPBELL, 2006). Gibson e Power (2000) complementam que a
interpretacdo, analise e aplicacdo dessas informacgdes provenientes do sensoriamento
remoto tém contribuido comprovadamente para avancgos significativos em varias areas
da ciéncia, como climatologia, geologia, agricultura, oceanografia, planejamento

urbano, monitoramento ambiental, entre outras.

No ambito dos programas espaciais, especificamente nos satélites de sensoriamento
remoto, o sistema sensor € considerado um dos mais importantes componentes no
processo de aquisicdo de informacgdes da superficie terrestre, dai a sua denominagéo de
“carga util”. Segundo Jensen (2000), esses instrumentos sdo capazes de captar a
radiacdo eletromagnética proveniente de um alvo e transformar o pulso elétrico gerado
em numero digital, com posterior transformac¢do em informacéo por meio de técnicas de

processamento visuabe digital de imagens.



A escolha do sistema sensor esta diretamente relacionada com suas caracteristicas
intrinsecas, tais como: resolucdo espacial, espectral, radiométrica e temporal, que
melhor se adéquam as caracteristicas do fenbmeno a ser estudado. A série Landsat,
iniciada em 1972, e que se estende aos dias atuais, mostrou-se de grande eficiéncia para
levantamentos de recursos naturais, com aplicacfes ja comprovadas em diversas areas, a
saber: agricultura (OETTER et al., 2000; EPIPHANIO et al., 2002; THOMAS; TIM,
2004), monitoramento de florestas (ASNER et al., 2005; COSTA; SOUZA, 2005;
KUPLICH et al.,, 2005), hidrologia (ESPINOZA; ABRAHAM, 2005; SANTOS;
MAILLARD, 2005), ecoturismo (BARBOSA et al., 2005), Oceanografia
(ANDREFOUET et al., 2001), entre outros.

A Tabela 2.1 mostra algumas caracteristicas dos sensores TM e ETM+, dos satélites
Landsat-5 e 7, respectivamente:

TABELA 2.1 - Caracteristicas dos sensores TM e ETM+ dos Landsat5 e 7.

Sensor Bandas Espectrals Ei;gﬁf;o REeSSF?;z?jO ?g;oplg(r;jlo Faixa Imageada
1 0,45-0,52 um
2 0,50 - 0,60 pm
3 0,63 -0,69 um 30m

™ 4 0,76 - 0,90 pm 16 dias 185 km

5 1,55-1,75 pm
6 10,4 -12,5pum 120 m
7 2,08 -2,35um 30m
1 0,45 -0,52 um
2 0,50 - 0,60 um
3 0,63 - 0,69 um 30m
4 0,76 - 0,90 um

ETM+ 16 dias 185 km
5 1,55-1,75 pm
6 10,4 -12,5um 60 m
7 2,08 -2,35 um 30m
8 0,50 - 0,90 um 15m

FONTE: Adaptado de Embrapa (2005a).

Nas Uultimas décadas, o sensoriamento remoto orbital tornou-se uma importante

ferramenta para monitorar 0s recursos da terra, pois possibilita adquirir dados



significativos de grandes extensfes geograficas. Estudos de deteccdo de mudancas
através do sensoriamento remoto sdo baseados no fato de que disturbios, tanto naturais
guanto de origem antropica, no meio ambiente produzem variacbes detectaveis na
resposta espectral do alvo ou do fendmeno estudado (ANDERSON et al., 2003). Para
Ouyang et al. (2006), a classificacdo de dados remotamente sensoreados é uma

importante aproximacao para adquirir informacdes relevantes do uso da terra.

De uma forma geral, os sensores remotos sao especificados para atender distintas
aplicacdes, que requeiram caracteristicas proprias quanto ao numero, posicionamento e
largura espectral das bandas. Assim, 0s sensores Opticos orbitais geralmente possuem
bandas na porcdo do visivel, na por¢cdo do infravermelho proximo e na porcao do
infravermelho de ondas curtas do espectro eletromagnético. Alguns sensores remotos
possuem ainda uma banda centrada em comprimentos de onda maiores, correspondentes
ao infravermelho termal, para medir a radiancia emitida pelos alvos da superficie
terrestre. Outros sensores possuem uma banda denominada pancromatica, cuja faixa
espectral é larga e se estende desde o visivel até o infravermelho préximo (RIZZI,
2004).

No sensoriamento remoto Optico, a interacdo da energia eletromagnética com a

vegetacao local varia em funcéo das caracteristicas bioquimicas e estruturais das folhas.
Além destas caracteristicas, a escala de analise - folha ou dossel - é fator primordial para
entender as diferentes respostas espectrais da vegetacdo. Para Ustin et al. (1993), o
sucesso obtido pelos modelos ambientais estd em funcdo de identificar os fatores que

definem a variancia espectral em diferentes escalas.
2.1.1 Perspectivas do Sensoriamento Remoto no Brasil

Segundo Epiphanio (2005a), o setor de sensoriamento remoto no Brasil tem passado por
sucessivos amadurecimentos, desde o tecnoldgico, no desenvolvimento de satélites
préprios, até a formacdo de pesquisadores qualificados a atuar na area. Acrescenta,
ainda, que o pais entrou cedo nesse segmento, com a rapida percepcdo da importancia
do sensoriamento remoto, e que foi o terceiro pais, depois dos Estados Unidos e

Canada, a receber diretamente os dados do Landsat, em 1973.



Para Rizzi (2004), a grande vantagem oferecida pela utilizacdo das imagens da série
Landsat é a alta disponibilidade mundial de seus produtos, o que resulta em um
consideravel acervo de trabalhos técnicos e cientificos, que serve de base para
comparacoes e discussfes no ambito da pesquisa e da aplicagdo. No Brasil, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais € o responsavel pela recepcdo das imagens Landsat,
gue ficam disponiveis ao usuario final cerca de uma semana apos a aquisicdo dos dados
pelo sistema sensor e sua transmissao para a antena localizada em Cuiab4, MT. Até o
presente momento o satélite Landsat-5 estd em plena atividade, gerando informacdes

continuas da superficie terrestre.

Como fruto desses esfor¢os para o desenvolvimento e construcdo de satélites nacionais
para coleta de dados e sensoriamento remoto, atualmente o Brasil possui um satélite de
levantamento de recursos naturais, o0 CBERS-2, em parceria com a China, e ja

vislumbra o lancamento de outro satélite desta série, 0 CBERS-2B, para garantir a

continuidade do levantamento de informacdes da superficie. A Tabela 2.2 mostra as

caracteristicas principais da camera CCD (Camera Imageadora de Alta Resolucao) a
bordo do satélite CBERS-2.

TABELA 2.2 - Caracteristicas basicas do sensor CCD do satélite CBERS-2.

Faixa Resolucéo Resolucad Faixa
Sensor/Banda .

Espectral Espacial Temporal | Imageada
CCD/ 1 0,45-0,52 (um)
CCD/ 2 0,52-0,59 (um)
CCD/ 3 0,63-0,69 (um) 20 (m) 26 dias 113 km
CCD/ 4 0,77-0,89 (um)
CCD/ 5 0,51-0,73 (um)

FONTE: Adaptado de Epiphanio (2005b).

Na continuidade do Programa Espacial Sino-Brasileiro, o Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres - CBERS-2B - esta previsto para ser lancamento em 2007. Tendo
em vista a possivel falta de fornecimento de dados pelo Satélite Landsat-5, o
lancamento do CBERS-2B tem carater estratégico, e pode garantir a continuidade da
informacé&o de forma rapida e gratuita, impulsionando as pesquisas em desenvolvimento

no Brasil e em outros paises que fardo uso desta tecnologia.



2.2 Sensoriamento Remoto na Agricultura

O conhecimento do uso do solo de uma determinada regido € de fundamental
importancia para o estabelecimento de padrbes ocupacionais, além de possibilitar a
implantacdo de estratégias de planejamento continuo. Segundo Epiphanio et al. (2001),
dada a disponibilidade de um conjunto de imagens de satélite, € possivel, pelo menos

teoricamente, atingir um razoavel nivel de precisédo de interpretacédo do uso do solo.

O monitoramento das condi¢cdes agricolas e as estimativas de safras beneficiam

extremamente o planeamento estratégico de um determinado pais. A avaliacdo exata e
oportuna da reducdo na producédo agricola causada por um desastre natural, tal como a
seca ou infestacdo de pragas e doencas, pode influenciar na economia nacional,

principalmente quando o pais tem o setor agricola como base da sua economia. A

estimativa de safra, a ponto de avaliar possiveis redu¢des no rendimento agricola, pode
evitar uma situacao desastrosa e ajudar no planejamento estratégico. As aplicacdes da
tecnologia do sensoriamento remoto para monitorar as condicdes da colheita vém sendo
estudadas extensivamente e tém fornecido informagdes oportunas das mudangas no
crescimento e no desenvolvimento das colheitas agricolas de diversos paises

(DORAISWAMY et al., 2004).

O papel relevante do sensoriamento remoto na agricultura tem sido atribuido
principalmente ao monitoramento e mapeamento de areas agricolas por meio da
utilizacdo de imagens orbitais, que permite a identificagdo do dinamismo do ambiente
agricola pela integracdo de diversos tipos de dados em diferentes momentos no tempo
(GIANNOTTI, 2001).

2.2.1 Estatisticas Agricolas

O Servico Nacional de Estatisticas Agricoldat{onal Agricultural Statistics Service

NASS) do Departamento Norte Americano de Agricultithaited States Department of
Agriculture- USDA) iniciou a utilizacdo do sensoriamento remoto orbital na agricultura
com o lancamento do primeiro satélite da série Landsat em 1972, o que possibilitou a
estimativa de area agricola e o diagnostico das condi¢cdes das culturas (Hale et al.,
1999).



O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realiza anualmente o

levantamento das safras agricolas no Brasil por meio do LSPA (Levantamento
Sistemético da Producdo Agropecuaria). Este levantamento teve inicio em 1972, para
obter informacdes de area, producdo e rendimento médio dos principais cultivos
brasileiros (IBGE, 2002). Entretanto, este método n&o utiliza dados de sensoriamento

remoto orbital.

O monitoramento e previsao da safra da soja no Brasil, assim como das demais culturas,
€ tradicionalmente realizado a partir de dados oriundos de informacdes fornecidas por
entidades ligadas a producédo agricola. Os dados coletados em nivel municipal sao
posteriormente agrupados para toda a extensao do territdrio nacional. Apesar da grande
importancia destes dados para a economia, por estarem intimamente ligadas ao excesso
ou escassez de produtos, a subjetividade na avaliagdo por entrevistas determina um certo
grau de incerteza nas informacfes geradas. Aliado a isso, em funcédo das diferencas
regionais, a liberacéo destas informacdes geralmente € lenta e onerosa. A introducéo das
tecnologias de geoprocessamento e de sensoriamento remoto poderiam tornar o sistema
atual de monitoramento e previsdo de safras brasileiro mais eficiente e dinamico nas
escalas regional e nacional. Essas tecnologias permitem a obtencdo de informacdes
precisas, em tempo habil e com reduzida relagdo custo/beneficio sobre a extensao, as
condi¢cbes de desenvolvimento e o potencial de producao de culturas (MOTTA et al.,
2001).

Para um pais com tanto potencial agricola, a previsdo de safras torna-se imprescindivel,
0 que justifica que pesquisas sejam continuamente geradas para o desenvolvimento e
aprimoramento de metodologias que permitam a aquisi¢do de dados mais confidveis de
produtividade e area cultivada para a estimativa de safras (SANCHES, 2004). Com
vistas a uma estimativa agricola com maior objetividade, o Projeto GeoSafras,
coordenado pela CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), vem
desenvolvendo para alguns Estados brasileiros, com base em amostragem por
municipio, um método de amostragem simples para estimativa de area agricola de

algumas das principais culturas. Diferencia-se do método realizado pelo IBGE por
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utilizar imagens de satélite para auxiliar na determinacdo de areas agricolas e por

basear-se num procedimento estatistico-amostral.

O método para estimativa de area agricola utilizado pelo Projeto GeoSafras ainda é
executado em carater experimental. Entretanto, tem havido constantes esforcos no
sentido de aumentar sua eficiéncia, a fim de contribuir para a melhoria das estatisticas

agricolas no Brasil.
2.2.2 A Cultura da Soja

A partir da década de 1960, a soja estabeleceu-se como cultura economicamente
importante para o Brasil. Nessa década, a sua producé&o multiplicou-se por cinco (passou
de 206 mil toneladas, em 1960, para 1,056 milhdo de toneladas, em 1969), e 98% desse
volume era produzido nos trés Estados da regido sul, onde prevaleceu a pratica da
sucessao trigo no inverno e soja no verao (EMBRAPA, 2005b).

Entre os principais paises produtores, os Estados Unidos ocupam a primeira posi¢cdo na
producdo de soja, e respondeu por 41,5% da producdao mundial em 2004. O Brasil é 0
segundo maior produtor de soja, responséavel por 23,8% da producdo mundial (Abiove,

2005a). Entretanto, as condi¢cbes sdo favoraveis para que o Brasil seja 0 maior produtor
desta oleaginosa, ndo soO devido a alta produtividade alcancada em 2003 (Figura 2.1),
como também pela grande extensdo de area que ainda pode ser explorada pela

agricultura.
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FIGURA 2.1 — Em 2003 o Brasil desponta com a maior produtividade de soja.
FONTE: Abiove (2005b).
Em dez anos, no periodo compreendido entre 1990 e 2000, a area da cultura da soja
cresceu 584,26% no oeste da Bahia, e esta regido é responsavel por 100% da producéo
atual do Estado. Essa producao representou 73,1% da producdo do Nordeste e 4,6% da
producao do pais no ano de 2000 (PEIXOTO, 2005).

2.3 Importancia do Acompanhamento Temporal da Agricultura

A ciéncia da terra € multidisciplinar e vérios estudos necessitam de informacdes
registradas por sensores remotos. Em diversos trabalhos as imagens de sensores remotos
sdo, na quase totalidade, a Unica maneira de obter informacdo espacial da cobertura
vegetal, e ainda, possibilitam estudos temporais haja vista a possibilidade de registros
obtidos em anos anteriores. Em decorréncia disso, o uso dessas informacdes é crescente
a cada dia, onde os pesquisadores sao confrontados frequentemente com este fluxo
continuo de dados que necessitam ser explorados e potencializados (TURDUKULOV;
KRAAK, 2006).

A deteccdo de mudancas é um processo para identificar diferengas no estado de um
objeto ou fendmeno pela sua observacdo em tempos diferentes, levando em
consideracao alguns aspectos, como a identificacdo da natureza da mudanca, medicao

da sua extensao e avaliacdo do seu padrao espacial (ANDERSON, 2005).
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A classificacdo de imagens a partir de uma Unica data tem mostrado desvantagens na
avaliacao de informacfes sobre mudancas da cobertura vegetal, principalmente para a
caracterizacdo de cultivos agricolas (WAYMAN, 2000). A abordagem temporal na
agricultura € um fator fundamental (Sanches, 2004), possibilitando a distingdo de
cultivares, além de fornecer informacdes sobre a disposicdo e expansdo dos talhdes
agricolas ao longo dos anos. Para Haase et al. (2007), muitas destas mudancas séo quase

sempre imperceptiveis quando a questdo € analisada sobre periodos muito curtos,

havendo assim a necessidade do uso de séries mais longas e até historicas.

Os estudos histéricos dos cenarios agricolas por meio de analise temporal sdo na grande
maioria eficientes, com relevante importancia para a economia mundial, pois
influenciam nas tomadas de decisdo no sentido de priorizar ou dirigir as acdes de
governo, entre outras implicacdes do ramo. Por esses estudos é possivel compreender a
dindmica agricola local, bem como prever os processos de desenvolvimento agrario nos

anos vindouros.

O sensoriamento remoto multiespectral, por meio de imagens digitais, tem um papel
fundamental na composicdo dos cenarios agricolas, haja vista o relevante potencial na
distincdo dos principais cultivos por meio desses estudos temporais. Além da distin¢éo,

0 conhecimento atualizado da distribuicio e da area ocupada pela agricultura e
vegetacao natural, bem como informacgdes sobre as proporc¢des de suas mudancas, sdo
cada vez mais necessarias (MATHER, 1999). Desse modo, existe a necessidade de
atualizacdo constante dos registros de uso da terra para que suas tendéncias e cenarios
possam ser analisados (TONIAL, 2003).

Segundo Mather (1999), imagens Opticas de satélite tém sido amplamente utilizadas

para a caracterizacdo do uso da terra, fornecendo informages importantes de épocas
passadas, as quais podem subsidiar metodologias com enfoques temporais. Para Kurosu
et al. (1997), essas imagens apresentam boa capacidade para classificacdo e

monitoramento de alvos agricolas.

Entretanto, apenas algumas culturas agricolas podem ser efetivamente monitoradas por

sensoriamento remoto. S&o aquelas que ocupam a maior area, sendo cultivadas
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mecanicamente e, portanto, em talhdes cujas dimensdes minimas geralmente superam
uma dezena de hectares. Nao por acaso, as espécies vegetais pertencentes a esse grupo
geralmente sdo também aquelas que tém alto interesse econdmico e Sao responsaveis
pela geracdo de um grande numero de empregos ao longo de sua cadeia produtiva
(LUIZ; EPIPHANIO, 2001).

2.4 Métodos para Analise de Imagens Multitemporais

Os dados obtidos por sensoriamento remoto sdo de grande importancia para a
caracterizagcdo e planejamento do uso da terra. Entretanto, estes necessitam ser
analisados com o0 objetivo de extrair informacdes respeitando a sua capacidade de
utilizacdo. Durante varios anos de pesquisas, foram desenvolvidos alguns métodos para
extracdo de informagdes em imagens multitemporais, desde os mais simples, baseados
em classificagdo visual e integracdo de dados, como o utilizado por Rizzi (2004) na
identificacdo da area plantada com cultivo da soja no Estado do Rio Grande do Sul, até
0s mais complexos, a exemplo do indice de vegetbgsseled Cap utilizado por Oetter

et al. (2000), no mapeamento de cenarios agricolas utilizando as componentes
brightness greennesse wetnesscomo bandas adicionais as imagens originais do
TM/Landsat-5.

A abordagem visual € geralmente utilizada em estudos que envolvem pequenas
unidades geograficas. O resultado obtido por este método apresenta uma alta
dependéncia do conhecimento e experiéncia do intérprete, porém despreza algumas
etapas utilizadas em abordagens automaticas, como a edicdo matricial - processo pos-
classificatorio para corrigir imperfeicoes inerentes aos sistemas automaticos. O trabalho
realizado por Sanches et al. (2005) comprova a importancia da analise espectro-visual
na identificagdo do calendario agricola para alguns cultivos. Em seu trabalho foi

utilizado um total de 36 imagens de satélites (TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7) dos

municipios de Guara, Ipué e Sao Joaquim da Barra (Norte do Estado de Sao Paulo).

Estudos de andlise de cenarios agricolas com dados remotamente sensoriados sao
afetados particularmente pelo sincronismo e pelo nimero necessario de imagens para

realizar estudos precisos. Alguns aspectos quanto a definicdo temporal devem ser

14



levantados: consideracdes praticas da potencialidade do sensor, as condicbes de tempo,
além dos fatores associados a custo. Tais caracteristicas acabam interferindo na
compilacdo de séries de dados detalhadas para a pesquisa agricola. Entretanto, para a
caracterizagcdo de alvos agricolas o fator temporalidade torna-se cada vez mais
importante quando se considera que a paisagem nao € estatica, e que o numero e o
sincronismo das imagens necessitam monitorar variagdes ao longo do tempo (PAX-
LENNEY; WOODCOCK, 1997).

Segundo Crews-Meyer (2004), a natureza temporal da mudanca agricola na paisagem,

onde 0s processos intra e interanuais e as mudancas apresentam-se frequentes,
avaliacdes tradicionais da mudanca da paisagem ndo sdo completamente eficazes.
Adicionalmente, as mudangas sazonais e a configuracdo espacial da paisagem pela
introducdo de cultivos agricolas podem as vezes parecer como alteragfes permanentes
da paisagem quando de fato sdo simplesmente uma mudanca local no arranjo espacial.
Tendo em vista esta possibilidade, o autor desenvolveu uma metodologia que avalia a

estrutura de mudanca na paisagem, com base na avaliacdo derivada da “histéria de vida”
de cada pixel, por meio de uma longa série temporal.

Outro método utilizado para analise de imagens multitemporais € o Modelo Linear de
Mistura Espectral, proposto por Shimabukuro e Smith (1991). Esse modelo baseia-se na
selecdo de valores radiométricos considerados “puros”, correspondentes as componentes
solo,sombrae vegetacdoBerka e Rudorff (2003) utilizaram este método para estimar a
area plantada com a cultura da soja em municipios do norte do Parana, baseados na
resposta espectral da cultura, e ainda ressaltaram a sua importancia na reducéo de tempo

em etapas de processamento, como a segmentacao de imagens.

Vieira (2000) propde o método Superficie de Resposta Espectro-Temporal (SRET). Este
meétodo baseia-se na integracdo de dados multiespectrais de diferentes datas, de modo a
obter valores representados em superficies de tendéncias, ao invés de unicamente
valores de reflectancia do pixel, o qual desconsidera o aspecto da temporalidade no
processo de identificagao dos alvos.
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A quantidade excessiva de informacfes oriundas de dados multitemporais pode ser um
fator que dificulta a sua andlise e integracdo. Nesse contexto, a técnica de transformacéo
por Componentes Principais (CP) tem reduzido a dimensdo dos dados temporais,
preservando 99% das informacdes originais nas quatro primeiras componentes
(ABOTTEEN, 1978). Carrilho (1996) aplicou esta técnica com o objetivo de identificar

a mudanca do uso da terra em uma regiao de Cerrado. Para isso, combinou pares de uma
mesma banda TM3 (1989 e 2004), TM4 (1989 e 2004) e TM5 (1989 e 2004) em
diferentes épocas. Tal técnica possibilitou a identificacdo das areas alteradas, apos

diagndstico por meio de processo automatico de classificacéo.
2.5 Métrica da Paisagem

A estrutura da paisagem e sua caracterizagdo espacial estdo relacionadas com alguns
indicadores intrinsecos, tais como tamanho, forma, composi¢céo e arranjo. Os processos
e relacionamentos ecologicos que existem numa paisagem baseiam-se em suas
caracteristicas estruturais, de modo que mudancas em suas estruturas sdo ocasionadas

por disturbios naturais ou antropogénicos (DiBari, 2007).

Informacdes remotas, quando usadas em conjunto com algumas métricas que
identificam o uso e cobertura do solo, auxiliam muito o estudo da dinamica ecologica na

escala da paisagem por meio da analise multi-temporal (ROCCHINI et al., 2006).

Constantemente, dentro da ecologia da paisagem e do planeamento regional existe
grande interesse de tornar os modelos de mudanga do uso da terra em processos
consistentes que retratem a realidade local em funcdo da dinamica espacial e temporal
dos alvos. Entretanto, para uma boa anélise e modelagem séo necessarios levantamentos
mais abrangentes que permitam medir as mudancas projetadas e seus possiveis impactos
ambientais. Ao mesmo tempo, os resultados dos modelos frequentemente complexos
necessitam sintetizar as informacdes geradas e serem colocados a disposicao de forma
facil e compreensivel a um publico mais abrangente. Com o crescente uso desses
modelos, informacfes remotas juntamente com técnicas utilizadas no estudo da ecologia
da paisagem, tém sido indicadores-chaves para aumentar a confiabilidade de tais
estudos em tempo habil (LATHROP et al., 2007). Segundo Olsen et al. (2007),
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conhecer os indicadores ecolégicos € importante para descrever as alteracbes na
ecologia de um sistema, estabeler um potencial métrico da mudanca, e construir um
sistema de monitoracdo ambiental eficaz. Tais indicadores devem representar a escala
de condicBes ecolbgicas definidas no sistema, indicando ao longo das analises os sinais

constatados na mudanca ambiental dos ecossistemas locais.

A avaliacdo de padrdes do uso da terra, por meio de métricas da paisagem, tem
contribuido para fornecer informacdes principalmente sobre o efeito da a¢do antropica e
seus impactos negativos sobre a paisagem, tais como: a indicagdo de areas degradadas e
locais vulneraveis a este tipo de acdo (AMISSAH-ARTHUR et al., 2000).

As consequéncias da fragmentacao tornam-se evidentes nas mudancas da composicao e
na configuracdo da paisagem. De maneira geral, tais consequéncias resultam numa
reducdo da cobertura vegetal, o que reflete em uma nova configuracdo espacial
representada pela cobertura remanescente. Para Kamusoko e Aniya (2007), um dos
principais fatores que tem influenciado nessa mudanca da configuracdo espacial da

paisagem € a expansao agricola intensa.
2.5.1 Aplicagdo em Alvos Agricolas

As informacgdes da cobertura vegetal podem estar representadas na forma de “indices”.
Varios desses indices sao utilizados nos estudos que envolvem a dinamica espacial da
paisagem. Segundo Schiavinotto e Stiitzle (2007), a busca pela andlise quantitativa da
paisagem depende do conhecimento de diversos algoritmos e suas variadas aplicagdes.
Para definir as analises empregadas sobre a paisagem, dois conceitos sdo de grande
importancia: o primeiro é a necessidade da definicdo do espaco em que o algoritmo ira
atuar; e o segundo € a analise de vizinhanca, que se reflete na dependéncia espacial

entre os alvos.

Porém, numa perspectiva geral, esses conceitos tém sido mais amplamente empregados
para avaliar a dinamica da cobertura vegetal, com enfoque voltado para a analise de
fragmentos florestais. Um exemplo de tal aplicagcéo é o trabalho realizado por Abdullah

e Nakagoshi (2007), o qual mostra o desenvolvimento de um Uunico indice de

fragmentacdo da floresta para descrever o grau de fragmentacdo da floresta e para

17



compreender o relacionamento entre a fragmentacdo e a mudanca humana do uso de
terra. Frohn e Hao (2006) utilizaram dezesseis indices de métricas da paisagem para
avaliar os efeitos da agregacdo espacial da cobertura remanescente em uma andlise
temporal de seis anos no Estado de Rondénia, por meio de imagens do Satélite

TM/Landsat-5.

Diante de tal cenario, poucas Sdo as pesquisas que empregam conceitos de métrica da
paisagem para estudos quantitativos de alvos agricolas. Na sua maioria, tais estudos
referem-se estritamente aos efeitos causados na cobertura vegetal em fungcdo da
expansdo agricola. Entretanto, tém surgido pesquisas inovadoras com enfoque
especifico para avaliar a distribuicdo dos talhfes agricolas, a exemplo do trabalho
realizado por Soares (2006), que teve como principal objetivo construir um modelo de
regressao multipla visando melhorar a precisdo das estimativas de area plantada quando
obtidas por sensores de baixa resolucao espacial, como o MODIS/TERRA (250m). Tal
estudo incorporou informacdo espacial de classes tematicas (soja, milho e cana-de-
acucar) por meio da andlise integrada de diversos indices de métrica da paisagem
associadas aos alvos agricolas.

Entre os principais indices da paisagem, os de emprego mais usual a alvos agricolas sao:
(1) Area, (2) Perimetro e (3) Compactividade. Outro indice importante, porém ainda

pouco empregado em alvos agricolas € a (4) Direcdo e Comprimento Médio.

(1) — A Area é um dos indices mais utilizados em estudos diretos de alvos agricolas. E
por meio desta variavel que sédo obtidos os valores quantitativos da extensao territorial

e/ou area de abrangéncia dos principais cultivos agricolas.
n
> a (2.1)
j=0

aij = Area, em mz;
i = Classe;

j = Poligono.
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(2) - OPerimetro é a distancia que circunda um objeto bidimensional. Geralmente, este
€ utilizado para dar subsidios a outras analises, ndo tendo muita aplicacdo quando

utilizado diretamente.

i Di (2.2)
=0

pij = Medida, em m, do perimetro;
i = Classe,;

j = Poligono.

(3) A Compactividadeanalisa o padrédo da paisagem quanto a forma do elemento. Esta
variavel apresenta uma relacéo diretamente proporcional entre o Perimetro e a Area, ou
seja, quanto maior for o perimetro em relagdo aos valores de area, mais alongado sera o

elemento e, consequentemente, maior sera o valor numeérico deste indice.

> (o)

aj

(2.3)

M-

(4) A Direcéo expressa qual o sentido preferencial em que o elemento se estabelece na
paisagem, enquanto@omprimento Médio calcula a magnitude média da expanséo dos

alvos. Ambos podem levar em consideracéo o aspecto da temporalidade.
2.6 Integracéo da Informacéo

As diversas aplicabilidades e estudos dos produtos obtidos por sensores remotos sao
armazenados e processados em ambiente denominado SIG (JUCA et al., 2006). H& um
grande numero de maneiras para acomodar objetivos multiplos da superficie da terra, de
modo a gerar informagdes que contribuam para a elaboracdo de modelos que subsidiem
estratégias de planejamento. Um é construir, por meio de objetivos multiplos, um Unico

objetivo, que se reflete em modelos otimizados oriundos da integracdo de informacgdes
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de diferentes naturezas. Isto € feito usando pesos ou penalidades fixas para combinar
objetivos em uma Unica expressao agregada. A dificuldade neste meétodo esta

relacionada em integrar as informagdes de maneira apropriada (KRCMAR et al., 2005).

As ferramentas utilizadas para modelagem espacial, por meio de operacdes espaciais
com sustentacao e suporte, tém auxiliado nas tomadas de decisdo. Ao mesmo tempo as
informacOes para sustentar as decisbes e as ferramentas de modelagem estdo
aumentando rapidamente, e sdo constantemente aplicadas ao planejamento do uso da
terra, principalmente no ramo da geréncia ambiental (PAEGELOW; OLMEDO, 2005).

Com os visiveis avancos dos Sistemas de Informacédo Geografica (SIGs) ao longo do
tempo, esta tecnologia passou a ser mais acessivel, o que possibilita, por meio de bancos
de dados integrados, resultados mais precisos em tempo habil. Um exemplo da
integracdo de informacg&o de fontes com caracteristicas distintas foi o trabalho realizado
por Moran et al. (2002). Neste estudo, os autores utilizaram medidas da reflectancia de
superficie e de temperatura, por meio da integracdo de informacdes oriundas de sensores
passivos (Opticos) e ativos (Radar) de mesma época, com a finalidade de monitorar as
condicdes da colheita agricola e do solo.

Grande parte da integracdo do conhecimento sobre a mudanca do uso de terra ocorre por
meio de modelos espaciais que visam explicar as causas, as posi¢coes, as consequéncias
e a trajetéria da mudanca do uso de terra (VERBURG; VELDKAMP, 2005). Para
compor tais cenérios, diante da gama de informac¢des em multi-escalas e de diversas
naturezas, € necessario integrar as diversas informacdes por meio de uma técnica

denominada de “modelagem espacial’.
2.7 Expansdao Agricola sobre a Vegetagédo Natural

A degradacdo ambiental ou a deterioracdo ambiental resulta em perda da
biodiversidade, reducdo na fertilidade dos solos e na deterioracdo de outros recursos

intrinsecos do ambiente biofisico (GYASI et al., 1995).

As mudancas ecoldgicas nas paisagens ao longo das décadas esclarecem uma parte
crescente da mudanca ambiental global. Medir as causas e as consequéncias dessas
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mudancas € um desafio constante (ELLIS et al., 2006). O monitoramento da distribuicdo
da cobertura do solo € uma iniciativa importante para estabelecer as ligacdes entre
decisdes politicas, acbes regulatérias e atividades subsequentes de uso (LUNETTA et
al., 2006).

Para Vagen (2006), algumas analises da paisagem sdo baseadas frequentemente em
representacdes simplificadas da mudanca da cobertura vegetal, o que contribui para o
aumento significativo das incertezas inerentes aos processos de analise. Quantificar as
mudancas da cobertura vegetal é importante para compreender outros pProcessos
existentes no ecossistema, incluindo as mudancas na qualidade do solo e os processos
gue conduzem a degradacdo ambiental. Quantificar e descrever a dinamica espacial e
temporal desses processos é também importante para o desenvolvimento e a execugéo
de politicas e intervengbes que melhorem as estratégias de gerenciamento, a fim de

monitorar o status e as tendéncias dos ecossistemas.

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e de sistemas de informacao
geografica tém-se mostrado uma 6tima ferramenta para o monitoramento ambiental,
principalmente em regides onde h4 certa caréncia de informacfes e uma necessidade de

agilizar o processo de gerenciamento dos recursos naturais (LORENA et al., 2001).

O desflorestamento pode ser monitorado por meio do sensoriamento remoto utilizando
imagens de satélite ou fotografias aéreas e dados manipulados em Sistemas de
Informacdes Geograficas. Por meio dessas tecnologias é possivel analisar os impactos
resultantes da remocao da cobertura vegetal originarias de ecossistemas no contexto da
teoria da biologia da conservacdo. Além disso, podem ser analisadas outras
modificacdes ambientais, com a quantificacdo de possiveis problemas decorrentes dos
desflorestamentos, como a perda de habitat e a fragmentacéo, sendo estes uma grave

ameaca para ecossistemas arborizados (SZMUCHROWSKI et al., 2003).

Um exemplo pratico do uso de imagens remotamente sensoreadas na analise dos
impactos ocasionados pela expansao agricola sobre a cobertura vegetal é o trabalho
realizado por Maron e Fitzsimons (2007). Tal pesquisa mostra de forma evidente os

impactos negativos em funcéo da expansao agricola numa série historica de 23 anos, no
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Sudeste da Australia. Entre os principais impactos, o mais direto foi a remoc¢ao da
cobertura vegetal em funcao da rapida expanséo de sistemas agricolas conhecidos como
“pivé central”. Nos 23 anos de analise houve uma supressao de aproximadamente 70%
da vegetacdo nativa (savana e floresta) e, a partir dai, desencadeou-se um quadro de

desequilibrio na cadeia bioldgica local.

O governo australiano tem utilizado metodologias integradas para medir e monitorar as
condi¢bes ambientais nas suas savanas. O trabalho realizado por Johansen et al. (2007)
evidencia tal monitoramento por meio de andlises de indices espectrais da vegetacao,
segmentacdo de imagens, e classificacbes supervisionadas, apoiadas em trabalho de
campo. Dessa experiéncia, concluiram que a analise da deteccdo da mudanca
demonstrou que dados orbitais integrados com informagdes obtidaso podem
contribuir para identificar a mudanca gradual local, auxiliando nas acdes e estratégias de

planejamento.

No Brasil, o Cerrado € a maior regido neotropical das savanas existentes no mundo,
cobrindo aproximadamente 45% de América do Sul (CASTRO et al., 1994). Entre o0s
biomas brasileiros, este tem sofrido uma forte pressdo de conversdo do uso da terra
(NEPSTAD et al., 1997), impulsionado principalmente pela producdo agricola. Tais
pressfes ficam mais evidentes em areas denominadas de “fronteira agricola”, as quais

localizam-se em sua maioria na porcao central do territério brasileiro.
2.7.1 Impactos no Bioma Cerrado

O conhecimento das causas e consequéncias da clstruiragmentacdo e
depauperamento dbsbitatsnaturais € fundamental para a compreensao e conservagao
de amostras funcionais representativas dos ecossistemas naturais e dos recursos
biologicos. Entre os ecossistemas tropicais que sofrem com aceleradas taxas de
destruicdo destaca-se o Cerrado. Embora seja 0 segundo bioma brasileiro em extenséo,
cobrindo quase um quarto do territério nacional, sua biodiversidade ainda & pouco
conhecida, apesar de se tratar da mais rica e ameacada savana tropical do planeta
(SCARIOT et al., 2005).
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A facilidade com que a vegetacao pode ser remoeitlagomparacao aquela de outros
biomas, clima e solos propicios a agricultura e pecuéria, associada a falta de
ordenamento na ocupacdo da paisagem e uso dos recursos naturais podera trazer
consequéncias desastrosas. Nao somente a biodiversidade sera afetada em sua
composicdo, mas também os servicos advindos desses ecossistemas, como a ciclagem
de nutrientes, a recarga dos aquiferos e o fluxo das aguas, entre muitos outros,
comprometendo a qualidade de vida das populacdes e a sustentabilidade das atividades
econdmicas e sociais da regidao (SCARIOT et al., 2005).

O Cerrado encontra-se hoje num alto grau de fragmentacdo, e os fragmentos
remanescentes apresentam-se como “ilhas”, circundados por pastagens ou grandes
monoculturas, principalmente de grdos (sobretudo soja), cana-de-aglcar ou arvores
exoticas fornecedoras de madeira e celulose. Essa situagédo de fragmentagédo tem levado
a grandes perdas de biodiversidade, locais e regionais, seja diretamente pela substituicdo
de espécies nativas por outras de interesse econdmico (pastagens e culturas), seja pelo
pequeno tamanho dos fragmentos remanescentes — que se tornam incapazes de suportar
populacdes viaveis —, ou ainda, pelo seu isolamento, encontrando-se cercados por uma
matriz “hostil” e, portanto, incapazes de manter fluxos de matéria e energia com outros
fragmentos semelhantes (PIVELLO, 2005).

Arruda (2001) confirma que muitos desses efeitosaneas do Cerrado brasileiro sdo

em decorréncia do rapido desenvolvimento agricola como forma da ocupacdo de novas
areas. Tais fatos mostram que a ocupacdo desordenada e sem planejamento foi
responsavel pela supresséao de 60% dos dois milhdes de quildbmetros quadrados originais

deste ecossistema.

Como explanado em capitulos anteriores, € notério e indiscutivel a importancia do setor
agricola para a economia nacional e mundial. Porém, a forma de ocupacdo de novas
areas para expansao de cultivos comerciais, principalmente em areas de fronteira
agricola, necessitam, obrigatoriamente, cumprir as diretrizes impostas pelo Cédigo
Florestal.
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CAPITULO 3
AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se na regido Oeste do Estado da Bahia, e corresponde ao
municipio de Luis Eduardo Magalh&es (LEM), como mostra a Figura 3.1.

FIGURA 3.1 — Localizac&o da area de estudo.

O municipio de LEM tem uma populacdo estimada em 22.081 habitantes, com uma
extensao territorial de 4.015 km? (IBGE, 2005). Segundo a SEI (2005), este municipio
apresenta solos variando de arenosos a argilo-arenosos, com relevo plano a suave
ondulado, e tipo climatico B1wA’ (critério dehornthwait¢, e sua vegetacao nativa é o
Cerrado. O clima é umido e apresenta indice hidrico de 40% a 60% com excedente
superior a 600 mm/ano, com maior concentracdo do regime de chuvas entre os meses de
outubro a marco. A agricultura é tecnificada, e ha muitas areas de cultivos com sistema
de irrigacdo por “pivé central”, principalmente na porcao leste do municipio, onde a

concentracdo da agricultura € menor.

A principal atividade econémica € a agricultura, sendo a soja, o milho e o algodao os
principais cultivos em ordem econémica. Segundo Sousa (2005), a soja tem area
plantada de 200 mil hectares e producédo de 400 mil toneladas; o milho, 30 mil hectares
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de area plantada e uma producéo de 150 mil toneladas; e o algoddo com 10 mil hectares

plantados, e producéo de 1,5 milhdes de arrobas.

Assim como em toda a regido Oeste da Bahia, o setor do agronegdécio foi um fator
primordial para o desenvolvimento do municipio de LEM. Segundo Francisco (2004),
Luis Eduardo Magalhdes vem crescendo em um ritmo acelerado a partir da sua
emancipacao em 2000. Um dos principais indicativos deste desenvolvimento € a baixa
taxa de desemprego no municipio, que € de apenas 2%, ante 11% na Bahia, e pode ser
considerado um municipio positivamente diferenciado da realidade econémica baiana e

brasileira.

Este rapido desenvolvimento do setor agricola nos ultimos anos, frente a falta de
conhecimento sobre a dindmica agricola local, foram fatores primordiais que
influenciaram na escolha da area de estudo. Os resultados obtidos na conclusédo deste
trabalho talvez possam ser aplicados a outros municipios que apresentem realidades
semelhantes a Luis Eduardo Magalhdes no que diz respeito ao rapido desenvolvimento

do setor agricola.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho visa utilizar dados de sensores remotos para subsidiar o
acompanhamento histérico da expansdo agricola no municipio de Luis Eduardo
Magalhdes (LEM). Assim, a metodologia apresentada visa auxiliar na identificacdo do
panorama agricola do municipio ao longo de 22 anos (1984 a 2006), contribuir para o
entendimento da dindmica agricola local, e identificar os principais fatores que
influenciaram na expansao desta atividade, bem como seus possiveis impactos sobre a

vegetacao nativa.

As etapas de execucédo deste trabalho, que visam atender aos objetivos propostos, sao

mostradas na Figura 4.1, com posterior descrigéo.

1984 a 2006

Andlise de imagens (soja, outros
cultivos e vegetacHo nativa)
Uso daterra _l

Areas agricolas

e Vegetagio nativa
; (1984 a 2006)
‘ Clima ‘ Eelevo Solo A.reasr aég[;’acsolas iy
ate ) Talhies agricolas Hidrografia Lred
de soja (2000 a 20063 | |(vegetas do ciliar) Per1m,3tro
Compactividade
|Declividade ATE 2 TC’s Comp. Nfecho
\¥ ! Direcio
Algebra ] Geosaftras ileeh l
Int. Visual gEbra |Métrica da paisagem ‘
_____ el I | T T E—
! —— ] 1
i Fatores que Tdentificagio do Otimizacio do Ezpansiio agricela Dindmica da !
! influenciaram uso da terra Sist. de amostragem ) vfr.sns ) Paizagem i
|| na expansio agricola (1984 a 2006) Legislagfio ambiental i
\Objetivesespecificas | |\ o] . i

Acompanhamento histérico
da agricultura ne municipic LEM

| Dbjetive geral

FIGURA 4.1 — Visao geral da metodologia proposta.
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Na analise e classificacdo do uso da terra no municipio, de 1984 a 2006, foi elaborada
uma base de dados para o monitoramento da atividade agricola ao longo dos 22 anos. O
uso da terra foi dividido nas seguintes categorias: soja, outros cultivos e cerrado, sendo
gue os alvos agricolas foram interpretados em talhdes individualizados para auxiliar as

estatisticas de métricas.

Em linhas gerais, a selecdo das imagens ocorreu no periodo compreendido entre os
meses de janeiro e marco de cada ano, periodo que possibilita uma melhor identificacdo
dos cultivos agricolas nas imagens de satélite, em relacdo aos outros usos. As imagens

selecionadas estao listadas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Imagens utilizadas para interpretacao visual em.LEM
Sensor dia.més.anpSensor dia.més.anpSensor dia.més.anpSensof dia.més.anpSensor dia.més.ano
TM [03.05.1984 TM |25.01.1989 TM |09.03.1993 T™M |10.03.1999 TM |14.02.2002
TM [15.02.1985 TM |26.02.1989 TM |21.02.1993 TM |21.01.1999 ETM+ |09.02.2003
TM ]05.02.1987 TM [16.02.1991 TM |10.01.1995 ETM+|19.02.2001 TM |07.03.2004
T™M ]21.02.1987 TM |06.03.1992 TM |29.01.1996 ETM+|23.03.2001 TM |09.02.2006
TM |27.03.1988§ TM |[19.02.1992 TM |31.01.1997 ETM+|22.02.2002 TM |25.02.2006

As imagens foram registradas utilizando com base num mosaico do satélite
ETM+/Landsat-7 de uso global (Geocover), com a plicacdo de um Polinomial de 1
Ordem (mapeamento direto) utilzando o método de reamostragarast neighbor

Foram coletados 7 (sete) pontos de controle fixos em cada imagem, com erro médio de
0,4 pixel.

Para a extracdo dessas informacfes utilizaram-se imagens orbitais dos seguintes
sensores: TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7, localizadas na orbita/ponto 220/068 com
extensdo de 50% do imageamento deslocado a sul. A técnica utilizada para extrair as
informagdes foi a “interpretagéo visual’, onde foram utilizadas as bandas espectrais do

vermelho (B3), infravermellho-proximo (B4) e infravermelho-médio (B5).

A categoria “soja” corresponde a um cultivo de verdo. Nesta estacao, a incidéncia de
nuvens € elevada, o que, de forma geral, dificultou a interpretacdo de imagens. Além
disso, existiram outros problemas, como defeitos na gravagéo da informagéo bruta. Em

funcdo de tais impedimentos, ndo foi possivel obter imagens para os anos de 1986,
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1990, 1994, 1998, 2000 e 2005. Em alguns casos, quando pertinente, os valores de
estatistica de uso da terra foram obtidos por meio de médias, tomando como base os

anos anteriores e subsequentes.

Uma das dificuldades em trabalhos que envolvem temporalidade é a falta de
informacgdes para validacdo dos mapas correspondentes de anos anteriores a realizagcéo
da pesquisa. Muitas vezes, o pesquisador tem que utilizar outros recursos, a exemplo do
trabalho realizado por Oetter et al. (2000), que utilizaram fotografias aéreas em escala
detalhada para o reconhecimento de padrBes agricolas em imagem Landsat-5 (TM), na
regido noroeste do Estado do Oregon (EUA). A impossibilidade de levantamentos de
campo e a falta de informacdes de anos anteriores dificultam o reconhecimento dos
padrées agricolas em épocas pregressas. Diante disso, foi adotada uma metodologia de
classificagdo que tomou como referencial as imagens de 2006, as quais foram validadas

em campo para o estabelecimento de padrdes dos usos interpretados.

Esta etapa visa ao levantamento de informacdes basicas, as quais sdo de grande

importancia para o desenvolvimento das etapas posteriores (Figura 4.2).

1984 ———— 1985 1986 2006

Uszo daterra Uso daterra Uszo daterra Uszo daterra

FIGURA 4.2 — Acompanhamento agricola de 1984 a 2006.

4.1 Identificacdo dos Principais Fatores que Influenciaram na Expansao Agricola

Na maioria das vezes, a mudanca da paisagem de uma determinada regido esta
relacionada com fatores antrépicos. Especificamente, o desenvolvimento agricola
depende de varios fatores controladores do sistema de producao, tais como: classe de
solo (caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas), relevo (plano, suave ondulado,
ondulado, montanhoso), clima (tropical, temperado), facilidade no escoamento na

producéo (pavimentagéo de estradas, proximidade de mercados), entre outros.

Esta etapa tem o objetivo de integrar, através de algebra de mapas (adicdo), as areas

agricolas (soja e outros cultivos), identificadas na interpretacdo do ano de 2006, com
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algumas variaveis que podem ter influenciado na expansao agricola do municipio, tais
como: distribuicdo dos solos, tipos de relevo e clima (Figura 4.3). Os procedimentos

necessarios a obtencao desses planos de informacéo serdo descritos a seguir.

et

! 7
CSIE IR B
0 T ; T T T T Plane de Informagfo
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FIGURA 4.3 — Integracéo dos planos de informacéao.

4.1.1 Areas Agricolas (2006)

Esta etapa objetiva a identificagdo dos talhdes agricolas, para os quais foi considerada a
relacdo entre a sua distribuicdo espacial com outras variaveis (solo, relevo e clima),
posteriormente descritas. Os talhdes foram obtidos pela unido entre as categorias “soja”
e “outros cultivos”, identificados na interpretacdo do ano de 2006, visto que 0 objetivo

foi identificar todas as formas agricolas existentes em LEM até 2006.

4.1.2 Relevo

O relevo é um fator importante para o desenvolvimento agricola de uma determinada
regido, principalmente em grandes extensfes de terra que necessitam de um grau
elevado de mecanizacdo devido ao preparo, estabelecimento e colheita dos plantios

agricolas.

Atualmente, ha dados dBhuttle Radar Topography Mission (SRTM) - um sensor
remoto ativo -, com resolucdo espacial de 90m, que possibilitam sua aplicacdo em
estudos envolvendo escalas de até 1:250.000. Entretanto, Valeriano (2005) ressalta a
importancia de pré-processamentos e de andlises geoestatisticas para aproximar a
modelagem do relevo a integracdo com outras informagdes, no sentido do refinamento

dos dados.
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Segundo Valeriano (2005), apdés os devidos tratamentos e analises, os dados SRTM
podem ser utilizados em escalas de até 1:50.000 para relevos planos (faixa litoranea e
areas agricolas). Essas caracteristicas conferem grande importancia a esta base de dados,
particularmente pela sua escala de detalhamento em comparagcdo a outros dados
disponiveis no Brasil. Na obtencdo do relevo da area em estudo, o presente trabalho
utilizou os dados SRTM auxiliados por pré-processamentos e analises geoestatisticas.
Tal metodologia foi desenvolvida por Valeriano (1999), e posteriormente melhorada.
Pretende-se utilizar esses dados para integragdo em analises agricolas. A Figura 4.4
mostra a metodologia para refinamento dos dados SRTM, com as etapas descritas a

seqguir:

MDE SRTM [ Pré-processamentos MDE SRTM
Original 90m (eliminagio dos vazos) Corrigido 90

Cotrversdo

@-——lﬂelegﬁu de 5 amo st:rasl-i

Auguivos
et AZCII
Arguivos : .
e ASCTT . Indices geoestatisticos Interpolagio
(Bl Ratge, Nugget e Model) (ktigage )
Andlize dos

. [ Andlise geoestatistica l
residuos

FIGURA 4.4 — Procedimentos para refinamento dos dados SRTM.
FONTE: Adaptado de Valeriano (2005).
* Inicialmente, 0s dados SRTM foram obtidos na Internet
(http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html), em folfided) de 1° de latitude por
1,5° de longitude, em escala de 1:250.000, com pixel de aproximadamente 90m x
90m. ApoOs a obtencdo dates desejados, eles foram reprojetados para a projecéo
cartogréfica UTM, datum SAD-69 e fuso 23S. Em seguida, foram selecionadas trés

amostras (em areas heterogéneas) contendo 30 colunas e 30 linhas cada;

» As amostras selecionadas foram exportadas para um arquivo binario (ASCIl), com
informagbes de Latitude, Longitude e Cota (altitude). Essas informacdes estéao

contidas em cada pixel que compde as amostras;
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 Em virtude da coeréncia na representacdo dos dados no plano cartesiano, foram
obtidos novos valores para latitude e longitude, o que possibilita a representacéo

desses dados com o inicio na origem, conforme a Equacéo 4.1;

Latov— Lat - Latninima
(4.1)
Lonpova= LON - LOMninima

onde a Lafva € obtida pela diferenca entre a latitude pontual (Lat) e a menor latitude
contida nos dados amostrais (k@ts). O mesmo ocorre para obtencdo do valor de

LoNngova

» Posteriormente, foi efetuada a anélise de regressao dos dados ASGH (Latova
e Cota), com atribuicdo de variavel dependente dos valores cotados, enquanto 0s
demais séo tratados como variaveis explicativas. Como resultado desta analise,
foram gerados os valores de residuos de fundamental importancia para a analise

geoestatistica;

» Com os residuos sao gerados semivariogramas para cada amostra. Em seguida, estes
sdo ajustados com o objetivo de obter os indices estatisticos que subsidiem o

processo d&rigagem para a geracao de uma grade regular com 30m x 30m.

4.1.3 Solo

O mapeamento dos solos no Brasil € representado em uma escala de informacéo
estadual, mas poucas vezes municipal, o que dificulta a sua utilizacdo em trabalhos com
abordagens mais detalhadas. Segundo Dematé et al. (2001), apenas 5% da superficie
terrestre foi mapeada na escala 1:25.000, 15-20% na escala 1:100.000 e 35% na escala
1:250.000.

O municipio de Luis Eduardo Magalhdes esta mapeado em 1:250.000. Porém, esta
escala de mapeamento pedoldgico ainda esta abaixo da desejada. Diante do quadro da
baixa disponibilidade de mapeamento de solos no Brasil, 0 sensoriamento remoto tem
contribuido para a melhoria dos mapas de solos brasileiros, como ressaltado por Assad e

Domingues (2005), numa metodologia que objetiva melhorar esses mapas, com base na
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utilizacdo de dados SRTM, ja que ha forte associacéo entre as vasiEveiselevo,

conforme trabalhos que avaliam a topossequéncia dos solos.

Esta etapa propde a utilizacdo de modelos digitais de elevagédo (SRTM) para melhoria
do mapa de solos do municipio em estudo. Tal metodologia € fundamentada na
associacao entre o solo e o relevo, como exemplificado abaixo, na Figura 4.5.

C__

Ilapa de solos (original) . l:ull:us +3RTM

=]

Llapa de solos (retificado) SRTM (interpolado — 30m) Solos + 3RTM

FIGURA 4.5 — Melhoria do mapa de solos com base no modelo digital de elevacéo.

4.1.4 Clima

Mesmo com todo o avanco no sistema de producgdo agricola, o clima ainda é uma
variavel de grande importancia, podendo ser um fator controlador da producao.
Geralmente, os mapas climaticos sdo confeccionados a partir de um longo
acompanhamento dos fendbmenos climaticos locais. A elaboracdo do mapa climatico a
ser utilizado neste trabalho baseia-se numa andlise temporal de 40 anos das variaveis
“pluviometria” e “temperatura”. Tal mapa climatico, publicado em 1998 na escala de
1:6.500.000, foi desenvolvido pela Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais
da Bahia (SElI, 2005), segundo critério dmrthwaite

4.2 Métrica da Paisagem Aplicada a Alvos Agricolas

Os indices de métricas da paisagem comumente sao utilizados para a caracterizacao e
diferenciacdo dos aspectos espaciais em analise quantitativa, e resultam no diagnéstico

do uso da terra de um determinado espaco geogréafico. Na maioria das vezes, essas
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analises estdo condicionadas a estudos que envolvem fragmentacdo de florestas
(VALENTE, 2001; CASAGRANDE et al., 2003); porém, sao pouco utilizadas em alvos

agricolas.

Diante da identificacdo histérica da paisagem, com énfase em alvos agricolas, tema
principal deste trabalho, a analise de métrica de paisagem insere-se no acompanhamento
da expanséo agricola ao longo dos 22 anos, com identificacdo e quantificacdo de indices
gue possam fornecer informacgdes sobre a forma e dimenséo do estabelecimento agricola
no municipio, tais como area, perimetro, compactividade, direcdo (azimute) e
comprimento médio dos talhdes. Os indices supracitados tém suas aplicacdes

justificadas a segquir.
4.2.1 Area

Este indice (Equacéo 4.2) tem a funcdo de quantificar a rea dos talhfes agricolas nos
22 anos, além de identificar os principais periodos em que 0s mesmos se apresentam em

maior proporc¢ao.

D a 4.2)
=0

aij = Area, em mz;
i = Classe;

j = Poligono.
4.2.2 Perimetro

O perimetro (Equacdo 4.3) é a distancia que circunda um objeto bidimensional.
Geralmente, este € utilizado para dar subsidios a outras analises, ndo tendo muita
aplicacdo quando utilizado diretamente. O perimetro, neste trabalho, é uma variavel

importante no calculo da compactividade, que sera abordada a seguir.
n
Z Pi (4.3)
j=0
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pij = Medida do perimetro, em metros;
i = Classe;

j = Poligono.
4.2.3 Compactividade

A compactividade permite a analise dos padrdoes da paisagem. Neste caso, trata-se da
forma dos talhdes agricolas (alongada ou circular), conforme o seu estabelecimento ao

longo da paisagem. O seu célculo baseia-se na relacdo perimetro-area, conforme a
Equacéo 4.4.

> ()

(4.4)

=]

4.2.4 Direcao e Comprimento Médio

Estes indices sdo comumente utilizados em estudos geoldgicos, especificamente em
andlise de lineamentos estruturais de rochas, como estatistica descritiva com
visualizacdo em “diagrama de rosetas”. Entretanto, vislumbrou-se a sua aplicacao
experimental para a caracterizacao de alvos agricolas, emdgqeedo expressa qual o
sentido preferencial da expansdo agricola dos talhdes no municipio, enquanto o
comprimento médio calcula a magnitude média da expanséao dos talhées, ambos levando

em conta o aspecto da temporalidade.

Para que esta metodologia seja adequada a alvos agricolas, faz-se necesséaria a
construcdo de vetores no sentido longitudinal dos talhdes agricolas, os quais terdo
direcdo e comprimento, simulando a forma de um lineamento geoldgico, como mostra a
Figura 4.6.
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FIGURA 4.6 — Método para andlise da dire¢cdo e comprimento médio dos talhdes
agricolas.
O aparecimento de talhBes sem nenhum referencial, ou seja, sem vizinhanca, € um fator
que dificulta a identificacdo da direcdo de sua expansao. Entretanto, a alternativa viavel
para solucionar esse problema € a determinacédo da dire¢do destes talh6es em funcgéo de
fenbmenos referenciais, como sede da propriedade, observacdo dos talhBes mais

préximos, acompanhamento temporal, entre outros.
4.3 Expansao AgricolaversusLegislacdo Ambiental

Na maioria das vezes, a expansao agricola ocorre em detrimento da vegetacdo nativa.
Em alguns casos, chega-se a situacbes criticas, como a ocupacdo de éareas de
preservacdo permanente (areas com declividade acima de 45° vegetacdo ciliar,

ecossistemas criticos, entre outros), ou unidades de conservacao.

Tendo em vista essas agressdes, a presente etapa objetiva analisar quais foram os
impactos negativos da expansao agricola no municipio de estudo, com base nas normas

e diretrizes do Codigo Florestal, tendo como principais indicativos as informacoes
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espaciais: areas agricolas e vegetacao nativa (1984 a 2006), declividade e hidrografia
(areas de preservacao permanente) e unidades de conservacao. Essas informacdes seréao
analisadas por meio de algebra de mapas, que possibilitara uma analise integrada dos

multiplos fatores.
4.3.1 Areas Agricolas e Vegetacéo Nativa

Tanto as areas agricolas descritas no item 4.2.1 como as areas de vegetacdo nativa
(Cerrado) foram obtidas com base na interpretacao visual dos anos de 1984 a 2006, o
que possibilitara a identificacdo das areas de Cerrado que foram suprimidas. Como dito
anteriormente, devido a problemas com cobertura de nuvens, e por perda em registros
de dados ja gravados dos satélites TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7, em 22 anos de
andlise ndo foi possivel obter informacdes para os anos de 1986, 1990, 1994, 1998,
2000 e 2005. Nestes casos, as estimativas anuais foram obtidas a partir da média dos

valores bienais.
4.3.2 Declividade e Hidrografia (Areas de Preservacdo Permanente — APPs)

As informacdes de declividade do municipio de Luis Eduardo Magalhaes foram obtidas
por processamentos dos dados SRTM interpolados (30m), como mostra o item 4.1.2.
Essas informacOes baseiam-se na variacdo da altitude em funcdo de uma distancia
estabelecida ou conhecida, e possibilita, assim, por inferéncia geogBaitdaana), a

selecdo de &reas acima de 45° - correspondente a pelo menos 100% de declividade -
que, segundo o Cédigo Florestal, sdo enquadradas na categoria de Areas de Preservacgio
PermanenteAPP) Para a identificacdo das transgressdes a vegetacao ciliar - também
enquadrada na categorfPPs -, sdo identificados os principais cursos d’agua do
municipio, oriundos do levantamento sistematico realizado pelo IBGE na escala de
1:100.000, respeitando os critérios de distancia descritos no Cédigo Florestal.

4.3.3 Unidades de Conservacéao (UCs)

A Unica Unidade de Conservacéo existente em LEM é a Area de Protecdo Ambiental
Rio de Janeiro, enquadrada na categoria de Uso Sustentavel, sob tutela do Governo do
Estado. Seus limites em formato digital foram solicitados a Secretaria Estadual de Meio
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Ambiente da Bahia (SEMA) e, posteriormente, esta informacao foi integrada ao banco

de dados, como proposto no item 4.4.
4.4 Otimizagéo do Sistema de Amostragem do GeoSafras

Como descrito no item 2.2.1, o Projeto GeoSafras utiliza um sistema de amostragem
simples sobre imagens de satélite, com o objetivo de estimar areas agricolas municipais,

como base para estimativas estaduais.

Nos fundamentos basicos de estatistica, como mencionado por Meyer (1983), o

aumento do numero de amostras é uma das alternativas utilizadas para obter um valor
de probabilidade maior e diminuir, assim, 0s erros inerentes ao sistema de amostragem.
Entretanto, em algumas situacdes, este principio ndo pode ser aplicado, principalmente
guando o acréscimo no numero de amostras € fator primordial para elevagdo dos custos

de execugdao do levantamento.

Neste contexto, a presente etapa objetiva a otimizacdo do sistema de amostragem
proposto pelo Projeto GeoSafras, mantendo-se inalterado o numero de amostras. A fim
de melhorar a precisdo do levantamento, propfe-se a “diminuicdo” da rea municipal,
com a eliminacdo de locais improprios para o estabelecimento da agricultura, tais como
laminas d’agua, unidades de conservacédo, entre outros. Para melhor entendimento do
funcionamento deste método, o exemplo abaixo demonstra detalhadamente como se

dara a otimizagao.

O método GeoSafras atual parte do principio que a quantidade de pixels distribuidos na
area do municipio representa a populacdo. Portanto, cada ponto amostrado, fruto da
distribuicdo aleatoria, tem a mesma probabilidade de ocorréncia em qualquer pixel.
Inicialmente, a imagem é numerada de 1 até “N”, onde “N” representa a quantidade
total de pixels presentes no municipio (populacéo), o qual depende da &rea municipal e
da resolucéo espacial da imagem utilizada. Posteriormente, (n) amostras sédo sorteadas
de forma aleatoria, e a verificacdo de campo indica o valor de acertos ou ocorréncias
para uma determinada cultura. Com isso € possivel calcular a probabilidade (p) de
ocorréncia desta cultura no municipio. Visto o valor de probabilidade, é possivel

calcular o valor “g” pela diferenca, uma vez que ambos sdo complementares. Sabidos os
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valores da area que representa um pixel, a probabilidade de ocorréncia de uma
determinada cultura, e o numero populacional, é possivel estimar o valor de area

plantada para esta cultura no municipio (Equac¢do 4.5), compondo assim, 0s

A t Z..,)°.
N=2  p=B s gm1p; ndZePd Epp =g N (4.5)
a n e
procedimentos necessarios para um sistema de amostragem simples (EPIPHANIO et al.,

2002).

N = Populacéo total,

A = Area municipal;

a = Area do pixel;

ta = Acertos, conforme verificacdo de campo;
p = Probabilidade;

g = Complementar a probabilidade;

n = Numero de amostras;

Z a2 = Valor tabelado (grau de significancia adotado);

€= Erro admitido no sistema de amostragem;

EAP = Estimativa de area plantada.

O método aqui proposto, denominado GeoSafras Otimizado, utilizardA o0 mesmo
procedimento descrito acima, porém buscar-se-a uma redugdo da area municipal com
base na excluséo de areas improprias para o estabelecimento agricola (laminas d’agua,
unidades de conservacao, entre outras). Consumada a reducdo da area municipal, o valor
de “N” diminui. Considerando o mesmo numero de amostras, o valor de probabilidade
tende a aumentar, diminuindo assim o coeficiente de variacdo do sistema. Tal estratégia
reflete em uma estimativa de area com uma menor magnitude de variacao nos resultados

estimados, mantendo-se o0 mesmo numero de amostras utilizado no método inicial.

Para a avaliacdo do método, foi construida uma base de dados de area plantada com o
“cultivo da soja” nas ultimas seis safras (2001 a 2006), exceto para o ano de 2005

devido a impossibilidade de obtencdo de imagens livres de nuvens no periodo do
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calendario agricola deste cultivo (Figura 4.7). Tal base foi obtida por meio de
interpretacdo visual em imagens orbitais dos sensores TM e ETM+ a bordo dos satélites
Landsat-5 e 7, respectivamente. A interpretacdo foi realizada com base no
reconhecimento de padrdes utilizando uma composicao colorida falsa cor 4R 5G 3B,
apoiada em trabalho de campo realizado em janeig®@@, com indice Kappa de 0,96

para esta safra, entre as possibilidades: Soja e N&o-Soja. Presume-se que esta
interpretacdo fornega uma base de dados confiavel para a afericdo do método aqui
exposto, além de possibilitar uma anélise comparativa com os resultados oficiais de
estimativa de area plantada realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE.

Figura 4.7 — PadrBes obtidos por meio de interpretagéo visual, no municipio de LEM
(Composicao Colorida TM/Landsat-5 - 4R 5G 3B).

Com o objetivo de adotar um nivel de significancia de 5%, foi calculado um nimero de
250 amostras para o municipio LEM, as quais foram sorteadas aleatoriamente para os
dois métodos: GeoSafras e GeoSafras Otimizado. Na estimativa da area plantada do
cultivo da soja utilizando os dois métodos, o municipio LEM foi dividido em células de
900m?2 (30m x 30m). Com a eliminacdo de &reas improprias para o cultivo agricola, a
area util municipal passou de 401.515,0ha para 361.364,0ha, o que corresponde a uma
reducao de aproximadamente 10%, compondo uma populacdo de 4.461.277 e 4.015.155

pixels, respectivamente.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Identificagcdo dos Principais Fatores que Influenciaram na Expanséo Agricola
5.1.1 Areas Agricolas (2006)

Inicialmente, foram identificas as areas agricolas, que servirdo de “mascara” para
sobrepor as variaveis Relevo, Solo e Clima. Segundo informacdes obtidas por meio de
interpretacdo visual, atualmente (2006), o municipio de LEM apresenta uma area
cultivada de 218.667,6ha, o que corresponde a mais da metade da area municipal
(54,46%). Entre os principais cultivos em ordem econ6mica, destacam-se a soja, O
milho e o algodéo. Segundo informagdes do Levantamento Sistematico da Producéao
Agricola (IBGE, 2005), a soja apresentou valores de &rea plantada de 127.903,0ha, o
milho 14.530,0ha e o algodao 20.037,0ha, o que corresponde respectivamente, a 0,54%,
0,12% e 1,58% da area plantada nacionalmente. A Figura 5.1 mostra a distribuicdo
espacial da area agricola do municipio de LEM, que foi utilizada como “mascara” para a

andlise dos principais fatores que influenciaram na expansao agricola do municipio.

Figura 5.1 — Distribuicdo espacial da érea cultivada em LEM.
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5.1.2 Relevo

Na etapa analitica de refinamento de 90m para 30m da variavel relevo, a partir dos
dados SRTM, os semivariogramas da Figura 5.2 mostram os ajustes dos modelos
selecionados para cada amostra e seus respectivos indices utilizados no processo de
interpolacdo ou krigagem. O eixo “x” corresponde aos valores em distancia (m) da
dependéncia espacial, enquanto o eixo “y”’ representa os valores de semivariancias -

medida de dispersédo conforme valores de dependéncia espacial.
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FIGURA 5.2 — Ajustes dos cinco semivariogramas pré-selecionados.

Os semivariogramas apresentaram faiemde de 271 a 892 (dependéncia espacial).

Entre os diversos modelos de ajustes dos semivariogramas, apenas dois foram ajustados
nas analises: Gaussiano e Esférico. Ao efetuar um processo de interpolacdo, é
importante identificar a amostra que contém maior correlacdo com os dados originais,
visto que o objetivo desta etapa é o refinamento dos dados, sendo indesejada a presenca

de quaisquer “artefatos” que nao estejam presentes nos dados originais.

Os cinco resultados provenientes das amostras selecionadas apresentaram alta
correlagdo com os dados SRTM originais, implicando que o processamento foi bem
conduzido. Como a segunda amostra (A2) apresentou alta fidelidade aos dados originais
(Figura 5.3), foi a amostra escolhida para avaliar a variavel relevo e, em seguida, servir

como base para o céalculo da Declividade.
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FIGURA 5.3 — Correlagdo do SRTM Original (90m) com o SRTM krigagem (30m) —
Amostra AZ2.

E notdrio que ap0Os a interpolacdo causou uma suavizagdo nos dados SRTM (Figura

5.4), onde o relevo apresentou feicbes mais proximas a sua forma natural. A

interpolacao corrigiu principalmente alguns pontos em que o relevo apresentava-se com

mudancas abruptas, provenientes de erros por perda de sinal no processo de formacao

da imagem.

FIGURA 5.4 — Informacé&o de relevo em grade regular de 30m (krigagem).

No sistema de producéo agricola, a variavel declividade € de grande importancia para o
estabelecimento da agricultura em escala comercial, e esta intimamente ligada com a

perda de solo, podendo ocasionar sérios problemas fisicos e quimicos como, por
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exemplo, erosédo e perda da fertilidade natural do solo. Em LEM, a declividade variou
de 0% a 12%, com valores médios de 4,20%, sendo favoravel a sistemas avancados de
producdo. Com grande parte de sua superficie sobre relevo plano, compde um cenario
atrativo para a maior parte dos cultivos agricolas. Ao sobrepuwisaara criada pela
extensdo dos cultivos agricolas de 1984 a 2006, pode-se afirmar que toda a extenséo
agricola estabeleceu-se sobre terrenos com uma declividade muito pequena, com meédia
de 1,10%. Nesta situagéo, a varidvel em questdo favorece o estabelecimento agricola
sem apresentar quaisquer empecilhos que venham a intervir negativamente no sistema

de producéo local.
5.1.3 Solo

Ao analisar o sistema de drenagem do municipio de LEM, é possivel ter uma breve
estimativa da predominancia das classes de solo que ocorrem no municipio. O sistema
de drenagem € bem esparso e com poucas ramificagdes, 0 que caracteriza a presenca de
solos arenosos e/ou argilo-arenosos. Segundo o Levantamento de Reconhecimento de
Solos na Margem Esquerda do Rio S&do Francisco (Esc. 1:250.000), realizado por
EMBRAPA (1973), em LEM hé& predominancia de duas classes de solos:

e LVd10- LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO A fraco e
moderado textura média fase cerrado subperenifélio/subcaducifélio e campo cerrado

relevo plano;

« HGd12- Grupamento Indiscriminado de GLEISSOLO HUMICO + GLEISSOLO
POUCO HUMICO, ambos Tb textura arenosa/média, arenosa e média +
ORGANOSSOLOS + NEOSSOLO QUARTIZARENICO, todos DISTROFICOS

fase campo de varzea e floresta perenifélia de varzea com buriti relevo plano.

O solo LVd10 ocorre em relevo muito plano, ndo apresenta boas propriedades quimicas,
visto que sua saturacdo por bases € abaixo de 50% (distrofico); entretanto, apresenta
caracteristicas fisicas favoraveis, o que estimula a implantacdo de grandes cultivos
comerciais, como a cultura da soja. Esta classe de solo ocorre em 87% da éarea
municipal. O solo HGd12, ocorre em apenas 13% da superficie de LEM, e quase sempre

esta associado a areas umidas proximas a rede de drenagem.
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Devido ao relevo ser um dos fatores que influenciam na formacéo dos solos, estas duas
variaveis apresentam grande correlacdo entre si; em muitas situacdes, variacdes no
relevo implicam em mudanca das classes de solo. Verificou-se que os limites que
representam as variagdes nas classes de solo acompanhavam as variagcdes do relevo;
entretanto, estes limites ndo estavam bem ajustados devido a diferenca de escala entre as
duas informacdes: solo e relevo. Para contornar tal situacéo, os limites das classes de
solos foram ajustados com base no modelo de elevacédo oriundo dos dados SRTM

interpolados (Figura 5.5).
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FIGURA 5.5 — Ajuste do mapa de solos com base no modelo digital do terreno
(SRTM).
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5.1.4 Clima

Segundo informacdes climéticas da SEI (2005), o municipio de LEM apresenta clima
B1wA’, obtido por meio do critério derhornthwaite, com base na analise de
“Pluviometria” e “Temperatura” no periodo de 1943 a 1990 (Esc. 1: 6.500.000, 1998).

O clima € umido e apresenta indice hidrico de 40% a 60%, com excedente superior a
600 mm/ano, com maior concentragao do regime de chuvas entre os meses de outubro a
marco. Apesar da existéncia de alguns plantios associados a sistemas de irrigagéo, o

municipio apresenta um bom regime de chuvas, o que leva a concluir que este ndo € um
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fator limitante na producdo agricola de LEM, ao contrario de algumas regifes
localizadas na parte central do Estado da Bahia (semiarido), onde a agricultura é

extremamente dependente do clima (precipitacao).

Acredita-se que o clima é um fator que contribuiu para a expanséo agricola em LEM,

visto que o municipio apresenta um bom regime hidrico. Consequentemente, existe uma
reducdo de custos no sistema de producéo local incentivando o estabelecimento da
agricultura, além de propiciar regime hidrico necesséario para o estabelecimento da

maioria dos cultivos agricolas comerciais.
5.1.5 Algebra de Mapas

Esta etapa visa identificar as principais variaveis que contribuiram para a expansao
agricola no municipio de LEM. Para tal, foi realizada a integragcéo (adi¢céo) das variaveis
cobertura do solo (agricultura e cerrado), relevo, solo e clima. Tal integracdo ocorreu
por meio de uma técnica muito usual em geoprocessamento, conhecida como “Algebra
de Mapas”. Na preparacao das informacdes basicas foram levadas em consideracdo as
caracteristicas intrinsecas das variaveis, o que deu origem a uma legenda pré-

estabelecida, descrita a seguir.

» Os valores de declividade foram obtidos por meio de processamento sobre a variavel
relevo (SRTM Interpolado). Apés o fatiamento foi possivel obter trés classes de
relevo, conforme adaptado de Ramalho Filho e Beek (1995). A primeira classe
abrange uma variacdo de 0 a 2% da declividade no terreno, o que caracteriza um
relevo extremamente plano. Em seguida, a segunda classe corresponde a uma
variacdo de 2 a 5% na declividade, conceitualmente chamado de relevo suave
ondulado, enquanto a variagcdo de 5 a 12% corresponde a categoria de relevo

moderadamente ondulado.

* As informacdes das classes de solos também passaram por edicdo, com a finalidade
de ajustar os seus limites com a informacéo de relevo, visto a grande correlacao

existente entre as duas variaveis.
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* A cobertura do solo, obtida por meio de interpretacdo visual e por informacdes de
campo, diz respeito a duas sub-classes: a vegetacdo nativa (Cerrado), e as areas
ocupadas por cultivos agricolas (Agricultura), em sua maioria para producao

comercial de gréos.

* As informacbes do clima local reduzem-se as condicbes de Temperatura e
Pluviosidade do municipio. Grande parte dos dados climaticos apresentados no
Brasil ainda apresentam-se em escala insuficiente para andlise mais detalhada.
Portanto, o municipio apresentou apenas uma classe climatica: BIwA’, segundo
levantamento da SEI (2005), por isso, esta variével ndo foi representada
espacialmente na Figura 5.6. Entretanto, as informacdes sobre o Clima de LEM séo
de fundamental importancia para o entendimento dos procesos agricolas.

O resultado da combinacao entre as classes das variaveis supracitadas resultou em uma

nova informacéo, composta por 12 categorias, como mostra a Figura 5.6.
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FIGURA 5.6 — Integracéo das variaveis solo, relevo, uso do solo e clima.

Entre as 12 classes obtidas por meio do cruzamento das variaveis Uso do Solo
(Agricultura e Cerrado), Relevo, Solo e Clima, a Classe 1 (C 01) apresentou uma maior
representatividade em termos de area, ocupando aproximadamente a metade (49,90%)

da extensdo territorial do municipio de LEM. Esta classe é representada por 91,60% de
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todos os cultivos agricolas sobre Latossolo (LVd10), com declividade muito plana (0 a
2%). Como a grande proporcao dos cultivos agricolas pertence a esta Classe (C 01),
acredita-se que a combinacao entre as variaveis Solo e Relevo formaram um ambiente

extremamente favoravel a expansédo agricola local.

Apesar da baixa fertilidade natural deste solo (LVd10), ele apresenta boas
caracteristicas fisicas, o0 que desperta grande interesse da agricultura comercial, haja
vista que o fator quimico é relativamente facil de ser corrigido por meio da introducao

de insumos agricolas externos. Considerando a associacdo existente entre os cultivos
comerciais e a necessidade de mecanizacédo desde a fase de implantacéo até a colheita, o
relevo tem sido uma variavel relevante do meio fisico, e em algumas situacfes pode
influenciar diretamente no sistema de producdo. Em LEM, esta variavel interfere
positivamente, pela formacao de extensos “platdés”, com topografia muito adequada aos

principais cultivos agricolas, especialmente a producédo de gréos.

Em menor proporcédo que a Classe 1 (C 01), porém com percentual expressivo quando

comparado as demais classes, a Classe 2 (C 02) ocupa aproximadamente 28,50% da
area municipal. Esta classe apresenta solo LVd10 (Latossolo), com relevo plano (0 a

2%), e o0 uso do solo conserva ainda grande parte da vegetacdo natural - o Cerrado. Esta
Classe apresenta relevo e solo atrativo para a ocupacao agricola, o que a torna uma
classe vulneravel no que diz respeito a conversao da cobertura vegetal frente a expansao
agricola. Cerca de 48% desta classe esta localizada internamente a uma Unidade de
Conservacao Estadual: Area de Protecdo Ambiental Rio de Janeiro. Apesar de ser uma
Unidade de Uso Sustentavel, com a presenca de propriedades particulares, é possivel
afirmar que a criagdo desta Unidade foi uma estratégia governamental eficaz para frear a
expansado agricola sobre o municipio, visto que neste local esta concentrada grande parte

dos remanescentes da vegetacao nativa de LEM.

A Classe 8 (C 08) apresentou um percentual de 8% da area municipal, compreendendo
os solos hidromérficos, relevo plano (0 a 2%), e Cerrado como vegetacdo natural. Nas
demais classes, excetuando-se a C 01 e a C 02, a Classe C 08 foi a terceira classe mais

representativa do municipio. Compreende areas ao longo dos rios denominadas de
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“vegetacdao ciliar”, com relevo plano e solos temporariamente alagados, o que dificulta o

estabelecimento dos principais cultivos agricolas em “sistema de sequeiro”.

A classe do solo foi de fundamental importancia para a conservacao da cobertura
vegetal, devido ao desinteresse na ocupacdo dessas areas pela agricultura, em funcao
dos possiveis problemas que podem ser ocasionados pela inundacgao intermitente, como
exemplo da formacdo de um ambiente anaerdbico impréprio para o desenvolvimento
dos principais cultivos locais, além de problemas sisteméaticos impedindo a entrada de
maquinario, devido a problemas de “atolamentos” tornando as maquinas inoperaveis

nestas condicoes.

As demais classes apresentam-se em propor¢cdes muito baixas (C 03 = 2,70%, C 04 =
5,12%, C 05 = 0,02%, C 06 = 0,30%, C 07 = 1,10%, C 09 = 0,60%, C 10 = 3,20%, C 11
=0,01% e C 12 = 0,20%), com poucas caracteristicas marcantes e que pudesse justificar

uma analise descritiva sobre as variaveis em analise.
5.2 Métrica da Paisagem Aplicada a Alvos Agricolas

O municipio de LEM apresentou um expressivo desenvolvimento agricola ao longo dos
22 anos de andlise. Em 1984, a agricultura no municipio apresentava-se incipiente, com
apenas 16.964,9ha de area plantada, ou seja, apenas 4,22% da area municipal era
ocupada por cultivos agricolas. No cenario atual, aproximadamente 54,46% do
municipio é ocupado por talhdes agricolas, sendo a soja, o0 milho e o algodao os
principais cultivos em ordem decrescente de importancia econdmica. Em geral, os
talhdes agricolas apresentam-se de forma e tamanho variado (Figura 5.7), notando-se

uma leve concentracéo desses talhdes na porcéao oeste do municipio.
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FIGURA 5.7 — Distribui¢éo dos talhdes agricolas em LEM, de 1984 a 2006.

Em seu territério, em 2006, o municipio de LEM possuia um total de 2.354 talhdes
agricolas. Estes apresentam diversas formas, desde talhGes mais alongados até
circulares, como os plantios sob sistema de irrigacdo circular conhecido como “pivd

central”. Durante a ocupacdo agricola no periodo em andlise, ndo foi identificado
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nenhum segmento com regeneracéo natural (abandono), o que implica na intensidade de
uso do talhdo agricola apds seu estabelecimento sobre o Cerrado. Observa-se na Figura
5.7 que os talhdes agricolas ocorreram com menor intensidade em areas que
apresentaram algum impedimento fisico (Gleissolo), ou em areas protegidas, como a
exemplo da APA Rio de Janeiro, onde a porcéo sul desta Unidade de Conservacao faz

interseccdo com o municipio de LEM.

As areas médias dos talhGes agricolas, nesses 22 anos de analise, sdo da ordem de
85,7ha, com presenca de talhfes variando desde &areas muito pequenas a extensos
plantios de grdos (0,1ha até 1.00l,7ha). E evidente que existem plantios em LEM, a
exemplo de extensas areas com o cultivo da soja, que apresentam valores mais
expressivos de area. Entretanto, vale salientar que estes extensos plantios sdo compostos
por vérios talhdes agricolas, e que estes sdo a unidade base desta andlise.

A maior expanséo dos talhdes agricolas, em numero e area, ocorreu no periodo 13 (1995
a 1996), quando o surgimento de 190 talh6es somou uma éarea de 15.849,3ha, com
média de 83,4ha. A menor expansao em termos de expansao de area ocorreu no periodo
21 (2003 a 2004). A Figura 5.8 mostra que inicialmente, quando comecgou efetivamente

a expansao agricola do municipio, tanto o numero de novos talhées quanto o somatorio
destes em area foi mais expressivo, ou seja, neste periodo a expanséo se deu de forma
mais acelerada. Contrapondo a esta situacdo, os ultimos trés anos em analise mostram

gue houve uma queda significativa nesses valores.
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FIGURA 5.8 — Evolucdo do numero e area meédia dos novos talhdes agricolas em
LEM, em base anual.

Numa analise espacial, juntamente com informagdes adicionais, tais como hidrografia e
unidade de conservacao, observa-se que a redugdo da expansao agricola nos trés ultimos
anos pode estar diretamente relacionada com a falta de area agricultavel para o
estabelecimento de novos talhdes agricolas no municipio. E previsivel que num futuro
bem préximo o aumento da producédo de graos em Luis Eduardo Magalhdes esteja mais
condicionado a técnicas agricolas inovadoras que visem ao aumento da produtividade,

do que a incorporacéo de novas areas agricultaveis.

A andlise decompactividadeavalia os talhdes no que diz respeito a sua forma. Quanto
maior a relacdo entre o perimetro e a area do talh&o agricola, maior sera o seu indice de
compactividade. A relacdo entre o perimetro e a é&rea, do ponto de vista da
compactividade, independe do tamanho do talhdo, sendo esta analise estritamente
relacionada a sua forma. A Figura 5.9 comprova que o tamanho do talhdo agricola ndo

influencia diretamente no indice de compactividade.
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FIGURA 5.9 — Relacdo da compactividade com a forma do objeto.

Ao longo dos 22 anos de andlise os talhdes agricolas que apresentaram menor indice de
compactividade foram os plantios circulares, os quais tém sua forma condicionada ao
sistema de irrigacdo adotado, conhecido como “pivd central”. Para estas areas o indice
de compactividade foi de 12,56. Sabido o valor de compactividade do plantio em
sistema de “piv0é central”’, foi possivel identificar o surgimento do primeiro sistema
circular de irrigacdo implantado no municipio de Luis Eduardo Magalhées, evidenciado
no periodo 8 (1990 a 1991). Em 2006 existiam 107 sistemas de irrigacdo por pivd

central implantados no municipio.

De forma geral, como mostra a Figura 5.10, os talhdes agricolas apresentaram valor
médio de compactividade variando de 22,55 a 32,36. Tal fato significa que ndo houve
grandes variacdes de forma nos talhdes agricolas estabelecidos durante o periodo de
analise. Houve uma menor variacdo nos valores minimos de compactividade quando
comparados aos valores maximos para cada periodo. O periodo 6 (1988 a 1989) é um
caso tipico em que houve maior variagdo, principalmente no valor maximo de
compactividade. Neste caso especifico, observou-se que tal variagdo dizia respeito a um
“talhdo agricola” isolado com o valor do perimetro bem elevado quando comparado o
valor de area — em funcéo da juncéo de trés talhdes agricolas do periodo anterior. Tal
fato aconteceu apenas com individuos isolados, e néo reflete a realidade da distribuicdo
dos valores de compactividade dos talhdes agricolas em LEM, podendo ser comprovado
observando-se a homogeneidade dos valores de média de compactividade ao longo dos

22 anos de analise (Figura 5.10).
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FIGURA 5.10 — Valores minimos, médios e maximos dos indices de compactividade

dos novos talh8es agricolas incorporados em cada periodo em LEM,

de 1984 a 2006.
No periodo 21 (2003 a 2004) os novos talhdes incorporados ao municipio apresentaram
maior uniformidade, com pouca variacdo entre os valores minimos e maximos de
compactividade. Os valores minimo e maximo dos indices de compactividade para este
ano foram de 12,56 e 26,59, respectivamente, e o valor médio foi de 23,69. Tal
uniformidade pode estar relacionada ao numero reduzido de talhdes, além da pouca
expressividade em termos de area, visto que foi exatamente neste periodo que houve

uma das menores expansdes de area agricola nos 22 anos em analise.

Apos a andlise da compactividade dos talhdes agricolas em LEM nos 22 anos, é
possivel afirmar que ndo houve grandes varia¢cdes na forma dos talhfes agricolas, e de
um modo geral eles apresentaram uniformidade, tipico de areas que sofreram algum tipo
de acdo antropica. Em alguns periodos, como nos periodos 6, 15 e 16, houve um
intervalo maior entre os valores de minimos e maximos. Entretanto, ao observar a
homogeneidade nos valores médios de compactividade, nota-se que tal fato ocorreu com
individuos isolados, e que nado representa a realidade da distribuicdo populacional.
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Somando a expansao total (1984 a 2006) dos talhdes agricolas no municipio de LEM, e
tomando por base a variavel comprimento, constatou-se que essa expansdo foi de
3.176,15km. O tamanho médio do comprimento dos talhdes situou-se em 1,37km, o que
indica, pela dimensdo das areas expandidas, que a atividade agricola em LEM é
predominantemente de meédio a grande porte, completamente fora do padrdo de
agricultura familiar (valor aproximado abaixo de 100m). Continuando a analise do
comprimento dos talhdes agricolas, porém agora em carater anual, pode-se afirmar que
0 periodo 13 (1995 a 1996) foi 0 mais expressivo em termos de comprimento total
(237,50km); entretanto, foi o periodo 2 (1984 a 1985) que apresentou maiores valores
meédios de comprimento por talh&o (1,78km). Até o periodo 18 ndo foi observada
nenhuma curva de tendéncia notavel nos valores de expansdo do comprimento dos
talhbes agricolas; a partir deste periodo, houve uma queda drastica nos valores de
expansdo do comprimento dos talhdes, passando de 205,47km para 61,61km no periodo
23 (Figura 5.11).

Na Figura 5.11 mostra-se que os valores meédios de area e comprimento apresentaram
um coeficiente de determinacéo significativo=(10,87), indicando uma alta correlacéo

entre essas variaveis ao longo dos anos em analise, com uma relacdo diretamente
proporcional. Esta relacdo (area/comprimento) apresenta pouca variagdo ao longo dos
anos, o gue permite afirmar que, de maneira geral, os talhdes agricolas apresentaram um

padrao uniforme de estabelecimento.
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FIGURA 5.11 — Comprimento médio dos talhfes agricolas em LEM, e a relacdo
diretamente proporcional entre os valores médios de éarea e
comprimento.

Ao longo dos 22 anos, a expansdo agricola no municipio de LEM deu origem ao

aparecimento de varios talhdes agricolas, e estes foram estabelecidos nas diversas

direcOes. Para identificar a frequéncia de distribuicdo desses talhdes, foi utilizado o

plano cartesiano como referéncia (0° a 360°), com intervalos de rumos variando em 10°.

Tal andlise identificou duas principais dire¢des preferenciais em que os talhdes agricolas

se estabeleceram nesses 22 anos.

Como se observa na Tabela 5.1 e Figura 5.12, os intervalos de rumos 60° a 70° e 330° a
340° apresentaram uma maior frequiéncia de distribuicdo, com valor de 137 talhbes
agricolas, o que possibilita identificar a direcdo preferencial da expansédo dos talhfes
agricolas. Contrapondo a esta situacdo, o intervalo de rumo 200° a 210° foi o que
apresentou uma menor frequéncia de distribuicdo dos talhdes, com apenas 11. Apesar da
aleatoriedade na direcdo de expansdo dos talhdes agricolas, € notdéria uma ligeira
tendéncia em determinados intervalos de rumos (60° a 70° e 330° a 340°), ao longo dos
22 anos.

Quando se trata de areas com declividades acentuadas, € comum que a direcdo de
plantio tenha certa preferéncia, de modo a se estabelecer em areas menos ingremes,
podendo, assim, a variavel declividade interferir na direcdo dos plantios agricolas. No
caso de LEM, nao existe influéncia expressiva da declividade (média 4,20%) na direcéo

dos plantios, visto que a area do municipio € muito plana, com ligeira declividade
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apenas ao longo dos principais rios. Acredita-se que em LEM a direcao de plantio esteja
mais associada ao ordenamento territorial (limite das propriedades) e as técnicas de
manejo, do que a fatores do meio fisico, como a declividade, bem como a localizacéo e
implantagéo de estradas.

TABELA 5.1 — Diregdes de estabelecimento dos talhdes agricolas em LEM, de 1984 a

2006.
Rumo N Rumo N Rumo N Rumo N
(graus) (graus) (graus) (graus)

0-10 132 90-100 68 180-190 33 270-280 27
10-20 74 100-110 32 190-200D 21 280-290 P8
20-30 37 110-120 27 200-21p 11 290-300 P2
30-40 47 120-130 39 210-22p 17 300-310 B2
40-50 63 130-140 32 220-23p 35 310-320 50
50-60 129 | 140-150 69 230-240 62 320-330 101
60-70 137 | 150-160 83 240-250 59 330-340 137
70-80 111 | 160-170 67 250-260 44 340-360 B5
80-90 130 | 170-180 101 260-270 55 350-360 125

Rumo - direcéo preferencial em graus.
N - Numero de talhdes agricolas de 1984 a 2006.

Na Figura 5.12, os vetores (setas) que indicam a expansdo da agricultura em LEM

expressam a direcdo e a magnitude da expansao dos talhdes agricolas.

FIGURA 5.12 — Diagrama de rosetas com as frequéncias de rumos dos talhdes agricolas
em LEM (1984 a 2006), e distribuicéo espacial que identifica a direcao
e a magnitude da expanséao.
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5.3 Expansao AgricolaversusLegislacdo Ambiental

O municipio de Luis Eduardo Magalhédes esta localizado no Bioma Cerrado. Este Bioma
ocorre principalmente pelo Planalto Central Brasileiro nos Estados de Goias, Tocantins,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, parte de Minas Gerais, Bahia e Distrito Federal,
abrangendo 196.776.853,0ha. Geralmente, as areas de ocorréncia deste bioma
apresentam condicdes e facilidades para a implantacdo de cultivos em larga escala. O
municipio de LEM é um caso tipico da presséo imposta pela producdo de gréos sobre o
Ecossistema Cerrado, em area de fronteira agricola, impulsionado pela necessidade de
desbravar novas areas para 0 aumento da producao, frente ao desenvolvimento do
agronegocio. Tal pressdo é exemplificada por um tipico grafico, onde fica evidente a
existéncia de uma relacdo inversa entre a expansao agricola e a vegetacao nativa (Figura
5.13).

Em 1984 a agricultura no municipio apresentava-se incipiente, com apenas 16.964,9ha
de area plantada, ou seja, 4,22% da area municipal. Em 22 anos de analise, de 1984 a
2006, a pressado da expansao agricola sobre o Cerrado foi em sua maioria impulsionada
pela plantacdo de gréos, o que reflete em uma supressdo da vegetacao nativa (Cerrado)
de 201.702,7ha. Somando-se a supressao ocorrida até 1984 com os resultados obtidos
em 22 anos de andlise, totaliza-se uma supresséao de 218.667,6ha, correspondente a mais
da metade da area municipal (54,46%). O periodo 18 (2001 a 2002) representa o ponto
de intersecdo onde existe um “equilibrio” em termos de &rea ocupada com a agricultura

e a vegetacao nativa (Cerrado). A partir deste ponto, nota-se o crescente dominio dos

cultivos agricolas sobre o Ecossistema Cerrado.

Apesar do crescente dominio dos cultivos agricolas sobre o Cerrado, na analise conjunta
com outras informagdes vetoriais, tais como hidrografia, declividade e unidade de
conservacao, € possivel diagnosticar que futuramente esta relacdo ndo seja téo
discrepante como a apresentada nos cenarios iniciais (periodos 1 a 6), visto que,
atualmente, a maior por¢do da vegetacdo nativa esta localizada a nordeste do municipio
sob a protegido de uma Unidade de Conservacdo - Area de Prote¢cdo Ambiental Rio de
Janeiro - ou as margens dos rios, onde a declividade é mais acentuada e os solos séao

hidromorficos, dificultando a implantacdo de cultivos agricolas.
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FIGURA 5.13 — Relacao inversa entre a expansao agricola e a vegetacao nativa
(Cerrado).
Apesar da expressividade do numero e pelo impacto visual causado pela supressao da
vegetacao nativa nestes 22 anos, o percentual exigido pelo Codigo Florestal na forma de
reserva legal ainda é aceitavel neste estudo de caso, quando a analise se reporta ao
municipio. Porém, o cumprimento dos 20% pela manutencdo da reserva legal, segundo

o Caodigo Florestal é uma obrigatoriedade da propriedade, e ndo do municipio.

Quando se analisam os resultados do ponto de vista espacial, fica evidente que grande
parte da supressao do Cerrado ocorreu na por¢cao oeste do municipio (Figura 5.14), o
que evidencia indicios de transgressao da legislacdo pelas propriedades localizadas
nesta regiao.

59



FIGURA 5.14 — Expanséao da agricultura sobre o Cerrado em LEM, de 1984 a 2006.

Para simular tal transgresséo, a parte oeste do municipio foi dividida em propriedades
rurais regulares com area de 400,0ha. Tal simulacdo resultou na selecdo de um total de
103 propriedades com seus limites completamente posicionados na porcao oeste do

municipio.

Segundo a Legislacdo Ambiental, na forma do novo Codigo Florestal no Art. 16°, Inciso

Il da Lei n® 4.771, de 15.09.1965, na area de abrangéncia do Bioma Cerrado (exceto na
Regido Amazobnica), é obrigatoriedade da propriedade rural manter, no minimo, 20% da
propriedade na forma de reserva legal. Constatou-se que mais da metade das
propriedades (63%) suprimiram a vegetacao natural com valores superiores a 65%, e 39
propriedades rurais (37,86%) apresentaram valores de supressdo acima de 80%,

percentual minimo estabelecido pelo Cdédigo Florestal. Além disso, 29 propriedades
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rurais apresentaram supressdo em niveis muito acentuados, sendo que 24 dessas
propriedades suprimiram mais de 87,50% da vegetacdo nativa, enquanto cinco

apresentaram 100% de supressdo em sua suposta area de abrangéncia.

Até o momento, a andlise quantitativa do total de area suprimida correspondente ao
Ecossistema Cerrado retrata um intervalo de 22 anos (1984 a 2006). Porém, uma
abordagem anual pode contribuir para evidenciar os principais periodos em que a

expansao agricola foi mais intensa no municipio de Luis Eduardo Magalhées.

Iniciando em 1984, foi realizada uma andlise anual da expansao agricola sobre o
Ecossistema Cerrado. A partir desta analise foi possivel afirmar com base nas
informacgdes obtidas pela interpretacdo visual de imagens orbitais que o periodo 12
(1995 a 1996) foi o que apresentou maior supressao da vegetacdo nativa (Cerrado),
guantificada em 15.849,3ha (Figura 5.15). Os periodos 4 (1987 a 1988), 5 (1988 a
1989), 16 (1999 a 2000) e 17 (2000 a 2001), apesar de os valores de supressao serem
menores do que o do periodo 12, estes também contribuiram significativamente para a
supressdo da vegetacdo nativa, com valores de supressdo em torno de 13.722,7ha,
13.304,0ha, 14.616,7ha e 14.616,7ha, respectivamente.

O periodo 9 (1992 a 1993) foi 0 que apresentou menor expansao da agricultura sobre o
Cerrado, correspondente a uma area de 3.650,9ha, valor bem inferior aos niveis
observados nos periodos supracitados. Até o periodo 13, os indices de supressao do
Cerrado comportaram-se de forma variada e aleat6ria, desde niveis altos até baixos, sem
apresentar uma logica de distribuicdo ao longo dos anos. A partir deste periodo, é
notorio um aumento nos indices de supressdo até o periodo 17. Posteriormente, 0s

valores tendem a decrescer, estabilizando nos ultimos trés periodos (20, 21 e 22).
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FIGURA 5.15 — Expanséao da agricultura sobre o Cerrado em LEM - analise anual.

A distribuicdo espacial da supressdo do Cerrado, e os valores obtidos a partir da
supressao anual, refletem numa tendéncia de estabilidade no surgimento de novas areas
agricolas para um futuro préximo. Observa-se que em 2006 existem poucas areas a
serem desbravadas, e que a maior parte destas areas esta as margens de rios (Areas de
Preservacdo Permanente - APP) e/ou em Unidades de Conservacdo (Area de Protecéo
Ambiental — APA). Portanto, de 2006 em diante, a possibilidade de aumento expressivo

na producdo de gréos neste municipio estara mais associada ao uso de técnicas
agrondmicas inovadoras (melhoramento vegetal, intensificacdo do uso de insumos, entre
outros), que visem ao aumento da produtividade, do que a incorporacdo de novas areas

para o estabelecimento agricola - cenario ocorrido nas ultimas décadas.

Para a analise ambiental do ponto de vista de diagnéstico da situagéo atual das Areas de
Preservacdo Permanente (APP), analisaram-se dois aspectos: faixas de 30m ao longo
dos rios, visto que estes ndo ultrapassam a largura maxima de 10m; e a questdo das
areas com declividade superior a 45° ou 100% de declividade, ambos regulamentados
pela legislacdo ambiental, no Cdédigo Florestal, do Art. 2°, da Lei n° 4.771, de
15/09/1965.
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Tendo por anélise o ultimo aspecto — a declividade -, os dados interpolados (krigagem)
do SRTM confirmaram a existéncia de um relevo plano, propicio ao estabelecimento de
cultivos em escala comercial, com poucas areas que raramente chegam a ser
classificadas na categoria de relevo suave ondulado. Os valores de hipsometria variam
de 697m a 928m, com altitude média de 809m. O municipio de LEM apresenta relevo
plano com declividade média de 4,20%, entre valores minimo de 0% e maximo de
12,0%, conforme a Figura 5.16. A expansao agricola, analisada no periodo de 1984 a
2006, foi estabelecida sobre areas com declividade média de 1,10%, consideradas

extremamente planas.

FIGURA 5.16 — Valores de altitude e declividade (processamento de dados SRTM).

Segundo os valores de declividade descritos acima, comparados a condi¢do estabelecida
no Caédigo Florestal, do Art. 2°, da Lei n° 4.771, de 15.09.1965, € possivel afirmar que
toda a expansao agricola no municipio de LEM foi estabelecida dentro da legalidade
guando se analisa a questdo da declividade, visto que estas areas nao apresentaram
valores superiores a 45° ou 100%. Em todo o municipio ndo foi encontrada nenhuma
area que apresentasse restricdo do ponto de vista da declividade, segundo o Cédigo
Florestal. O relevo neste municipio € muito atraente ao estabelecimento dos cultivos
agricolas; portanto, esta variavel pode ter contribuido fortemente para a rapida expansao
da agricultura sobre a vegetacgéo nativa - o Cerrado.

Agora, abordando o primeiro aspecto — largura da faixa ao longo dos rios -, a largura da
lamina d’agua dos principais rios no municipio de LEM (Rio de Janeiro, Rio Balsas,

Rio Ponta D’agua, Rio Cabeceira, Rio do Bora e Rio de Ondas) nao ultrapassou 10m.
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Portanto, foi analisada a ocupacdo das margens destes principais cursos d'agua,
adotando uma anélise de distancia com huffer de 30m de cada lado dos rios,
conforme valores estabelecidos na legislagdo ambiental - Cadigo Florestal, do Art. 2°,
da Lei n® 4.771, de 15/09/1965, o que caracteriza essas areas como Area de Preservacio
Permanente (APP).

ApoOs a analise de distancia nos principais rios do municipio, as APPs ocuparam uma
area de 5.241,7ha, o que corresponde a 1,30% do municipio. Durante os 22 anos de
andlise, 12,7% das APPs apresentaram sua vegetacdo nativa (vegetagcdo ciliar)
substituida por cultivos agricolas (Figura 5.17). O estabelecimento de cultivos agricolas
nas margens dos rios pode causar uma série de problemas ambientais, como
assoreamento de rios, reducdo da vazao dos cursos d’'agua, aumento de poluentes via

aplicacéo de insumos agricolas, entre outros.

FIGURA 5.17 — Ocupacéao das APPs (margens dos rios) pela agricultura.

7

A U(nica Unidade de Conservagdo existente no municipio ¢ a Area de Protecéo
Ambiental (APA) Rio de Janeiro. E uma Unidade de Conservacgéo criada pelo Governo
do Estado da Bahia pelo do Decreto n° 2.185, de 7 de junho de 1993, com a justificativa
de ser uma area apreciavel e de valor cénico, favorecendo o turismo ecologico

compativel com o desenvolvimento sustentavel da regido. Segundo o Sistema Nacional
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de Unidades de Conservacdo (SNUC), a APA enquadra-se na categoria de Uso
Sustentavel, ou seja, € uma area de protecdo onde existe a presenca de propriedades
particulares. Esta Unidade € regida por um instrumento de gestdo e ordenamento do solo

denominado Zoneamento Ecoldgico-Econbémico.

A APA Rio de Janeiro tem uma extensdo de 351.300,0ha, e 34,82% de sua éarea tem
interseccdo com o municipio de LEM (Figura 5.18). E justamente nesta regido de
intersec¢d0 que ocorre o maior poligono continuo de vegetacdo nativa de todo o
municipio, com 72.724,2ha de &rea (63,02%). Em analise prévia sobre informacdes de
classes de solos e declividade no local de interseccdo entre a APA e 0 municipio,
verificou-se que nao houve grande diferenca ou variagdes que justificassem o ndo uso
da terra por qualquer tipo de impedimento intrinseco a essas variaveis. Portanto,
presume-se que esta unidade de conservacéo foi de fundamental importancia para a
manutencao da vegetacao nativa, visto que é nesta regido que existe o fragmento mais

significativo de Cerrado em toda a extensdo municipal.

FIGURA 5.18 — Interseccdo da APA Rio de Janeiro com a interpretacao de 2006.
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5.4 Otimizacéo do Sistema de Amostragem do GeoSafras

O plantio da soja no municipio de Luis Eduardo Magalh&des apresenta uma Unica safra
durante o ano, que se inicia em novembro e tem colheita prevista para fevereiro. Em
algumas poucas situagbes os talhGes sao plantados entre os meses de dezembro e
janeiro. A Figura 5.19 apresenta a distribuicdo espacial e quantitativa da area plantada
com soja, de 2001 até 2006, exceto para o ano de 2005 que, devido a dificuldade em
obter imagens livres de nuvens no periodo do calendario agricola desta cultura, nao foi
possivel realizar este levantamento, mesmo fazendo uso de outros sensores disponiveis.
Em 2001, o cultivo da soja ocupava uma area de 127.279,0ha, o que corresponde a uma
porcao bem significativa da area total do municipio (31,70%). Com o0 aumento de area
plantada com esse cultivo nas Ultimas seis safras 2001-2006 (13.432,0ha de aumento
total no periodo), esta relacdo passou para 35%, o que corresponde a uma projecao de

avanco da soja em torno de 3,30% em relacdo a area municipal.
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FIGURA 5.19 — Distribui¢éo do cultivo da soja em LEM de 2001 a 2006.

67




A interpretacao visual da safra de soja (2006) apresentou indice de concordancia de 0,96
(Kappa). Segundo Landis e Koch (1977) o valor obtido para o indice de concordancia
esta contido no internavo da categoria “Excelente” (0,80 — 1,00). Tal indice foi obtido
por meio de trabalho de campo auxiliado por receptor GPS e imagens orbitais, realizado
entre os dias de 06 e 09 de janeiro de 2006. A Figura 5.20 ilustra alguns usos da terra

presentes em LEM durante a campanha de campo.
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FIGURA 5.20 — Alguns usos da terra identificados no trabalho de campo em LEM.
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Como visto anteriormente, ha uma tendéncia de aumento da area plantada com a cultura
da soja nas ultimas safras. Até o ano de 2004 esta tendéncia de aumento foi mais
acentuada, com um incremento médio de 4.166,0ha/ano, enquanto que a partir desta
safra o incremento foi de apenas 934,0ha/ano. E evidente que varios fatores podem
influenciar na magnitude de area plantada de uma determinada cultura, porém a linha de

tendéncia aponta para certa estabilidade para os ultimos anos (Figura 5.21).

FIGURA 5.21 - Linha de tendéncia do incremento de area plantada com a cultura da
soja no municipio LEM, com base na interpretacédo visual.
No que diz respeito a comparacdo entre os dois métodos: GeoSafras e GeoSafras
Otimizado (Figura 5.22), fica evidente que o método GeoSafras Otimizado foi mais
eficiente na determinacdo de area plantada com o cultivo da soja no municipio de Luis
Eduardo Magalhdes. Tal comparacao foi possivel devido ao uso de uma base confiavel

(referéncia) feita por interpretacéo visual.

A melhoria do método proposto ocorreu em funcdo da reducdo na area municipal
efetiva, pela eliminacdo de areas improprias para o cultivo agricola. Com esse
procedimento houve um aumento no valor de probabilidade de ocorréncias de alvos
agricolas e, consequentemente, uma redugdo no coeficiente de variacdo associado ao

sistema de estimativa de area.

Em funcéo da necessidade de aumentar o valor de probabilidade de ocorréncias de alvos
agricolas, e diante da impossibilidade de acréscimo no nimero de amostras por conta
dos custos adicionais atribuidos ao sistema de amostragem, a reducdo populacional
(reducéo da area municipal) foi fator primordial para a melhoria dos valores estimados
de éarea agricola no método GeoSafras Otimizado. Com isso foi possivel manter

constante o nimero de amostras. Para as cinco safras em analise o aumento médio no
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valor de probabilidade foi de 2,68%, o que significa uma fonte média de erro em torno
de 5.203,0ha por safra (Figura 5.22).

FIGURA 5.22 — Comparacao entre os dois métodos na estimativa de area plantada e na
magnitude dos coeficientes de variacao.

Em todas as safras analisadas houve uma reducéo significativa dos erros para o método
GeoSafras Otimizado, principalmente para safra de 2006, em que o coeficiente de
variacdo passou de 8,21% para 7,68%. Tal reducéo reflete numa estimativa com menor
magnitude de variacao nos resultados estimados de area plantada com o cultivo da soja
neste municipio. O procedimento adotado leva a uma estimativa com menores custos, 0s
guais sdo na maioria vinculados a levantamentos de campo. Por exemplo, para redugéo
de custos pode-se manter o mesmo coeficiente de variacdo para os dois métodos, e
reduzir o numero de amostras no método GeoSafras Otimizado, e obterem-se resultados

equiparaveis de estimativa de area plantada.

Com base nas estatisticas oficiais de area plantada municipal, realizadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) por meio do Levantamento Sistematico da
Producdo Agricola — LSPA, fez-se uma andlise comparativa destas estatisticas com 0s
valores de area plantada com a cultura da soja em LEM obtidos a partir da interpretacao
visual, com base no reconhecimento de padrdes estabelecidos em campo para a safra de
2006. Em linhas gerais, os resultados mostram que os valores estimados sdo distintos e
nao apresentam um cenario linear em relacéo as duas curvas de tendéncia (Figura 5.23).
A safra de 2002 foi a que apresentou valores mais discrepantes, visivelmente

ressaltados, e que corresponde a uma diferenca de 42.406,0ha.

70



1801 Safra | Interpretagio Visual (ha) | IBGE {ha)
2001 1272780 150.000,0
1704 2002 131 2860 1736520
2003 133.756 0 1479110
= 160 4 2004 1397770 1234230
: 1407120 1254700
E! 150 +
£
e — Interpretagdo Visual
-l —IBGE
12':' T T T T 1
20 2002 2003 2004 2006

FIGURA 5.23 — Comparativo entre as estimativas oficiais e os resultados obtidos
por meio de interpretacao visual.
Tomando como referéncia a interpretacdo visual, optou-se por comparar 0S erros
obtidos pelo método GeoSafras Otimizado com as estatisticas oficiais realizadas pelo
IBGE, para as cinco safras em andlise. Para isso, partiu-se do principio que tais
variacfes, quantificadas em hectares, sédo correspondentes as médias de duas populacdes

guaisquer.

Com o objetivo de verificar se existe diferenca entre os erros dos dois métodos acima
citados, foi utilizado d'este de StudentfTabela 5.3). Inicialmente, para a escolha do
Teste Tfoi realizada uma analise comparativa entre as variancias (homocedasticas ou
heterocedasticas) por meio deste Fisher-HTabela 5.2). Ambos foram realizados a

5% de significancia.

TABELA 5.2 - Analise das variancias.

Teste F GeoSafras Otimizado - Erro (ha) IBGE — Erro (ha)
Média 7.671,0 21.574,
Variancia 18.775.782,2 151.179.633,
Observactes 5 5
gl 4 4
F 0,124195183
P(F<=f) uni-caudal 0,033917396
F Critico uni-caudal 0,156537812
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As variancias foram consideradas heterocedasticas, ou seja, apresentam diferenca
estatistica a 5% de significancia, visto que o valor “p” foi menor que o nivel de
significancia adotado (0,05). Este fato indica que o Testeve assumir variancias
distintas.

TABELA 5.3 - Comparacao da significancia estatistica entre os dois métodos.

Teste t GeoSafras Otimizado - Erro (ha) IBGE — Erro (ha)
Média 7.671,1 21.574,8
Variancia 18.775.782,2 151.179.633,7
Observactes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
t Stat -2,384786066
P(T<=t) uni-caudal 0,03139583
t Critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,062791659
t Critico bi-caudal 2,570581835

Segundo o Testeunilateral, com 5% de significancia, houve diferencga entre os erros de
estimativa de &rea plantada com o cultivo da soja em LEM, tomando como base os
valores obtidos por interpretacao visual (referéncia). Tal fato pode ser verificado pela
analise do valor “p”, o qual foi menor que o nivel de significancia adotado. Os erros
oriundos das estimativas oficiais foram superiores quando comparados aos erros obtidos

pelo método GeoSafras Otimizado.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E REMOMENDACOES

O municipio de LEM apresentou um intenso crescimento da atividade agricola em 22
anos (1984 a 2006): passou de 4,22% para mais da metade da area municipal (54,46%),

ultrapassando os valores de area da vegetacéo nativa - o Cerrado.

O intervalo de 1995 a 1996 foi o periodo em que a expanséao agricola apresentou indices
mais expressivos neste municipio. Entre os principais fatores naturais que contribuiram
para a expressiva expansdo destacam-se o relevo e os solos. A declividade muito plana e
os solos com boas caracteristicas fisicas proporcionaram um ambiente favoravel para o
desenvolvimento agricola, principalmente para os cultivos de grédos, haja vista que o
sistema de producgdo das principais culturas l4 cultivadas necessita de um alto nivel
tecnoldgico.

Nesta ocupacédo agricola os talhdes ou campos agricolas apresentaram-se com tamanhos
e formas variados, com area média de 85,7ha e compactividade variando de 22,55 a

32,36, 0 que caracteriza uma atividade agricola de médio a grande porte.

A expansao agricola, em valores de area, apresentou queda significativa nos trés ultimos
anos, o que esta relacionado com a falta de area agricultavel para o estabelecimento de
novos talhdes agricolas. E previsivel que, num futuro préximo, o aumento da producio
de grdos em Luis Eduardo Magalhdes va estar condicionado a técnicas agricolas
inovadoras que visem mais ao aumento da produtividade do que a incorporagédo de

novas areas agricultaveis.

Na expanséo territorial o tamanho médio dos talhdes agricolas foi de 1,37km, com alta
correlacdo com os valores médios de area (,87). Apesar da significativa amplitude

entre area/comprimento, numa visdo mais abrangente, a alta correlacdo existente entre
as duas variaveis indica um padrédo uniforme de estabelecimento agricola no que tange a

forma dos talhdes.

A expansao agricola em LEM apresentou alguns impactos negativos sob o ponto de
vista ambiental, especialmente quanto a supressdo da vegetacao nativa - o Cerrado. A
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pressdo da expansdo agricola sobre o Cerrado foi em sua maioria impulsionada pela
plantacdo de grdos. No periodo analisado, a supressao foi de 201.702,7ha. Apesar da
expressiva supressao, sob uma perspectiva geral, guando se analisa 0 municipio como
um todo, é possivel concluir que esses valores sao aceitaveis, haja vista que o percentual
de reserva legal exigido pela legislacdo € de 20%. Entretanto, de um ponto de vista
especifico e de propriedade rural, observa-se que houve varias transgressdes a lei,
principalmente pelo ndo cumprimento das taxas destinadas a “Reserva Legal’. E
também houve a ocupacdo de 12,74% das areas conceituadas como “Preservagao
Permanente”, denominadas vulgarmente de “Vegetacdo Ciliar” no entorno dos cursos

d’agua.

E evidente a importancia da contribuicdo da Unica Unidade de Conservacdo (APA Rio
de Janeiro) existente em LEM na manutencéo da cobertura vegetal. O maior fragmento
de Cerrado (72.724,2ha) esta nesta area. Porém, é preciso uma grande atencdo das
instituicbes responsaveis na fiscalizacdo desta Unidade, uma vez que ela apresenta boas
condicdes de solo e relevo, tornando-se um local atrativo ao estabelecimento agricola no

municipio.

Em comparacdo com o método usual desenvolvido pelo GeoSafras para estimativa de
area agricola municipal, o método aqui proposto (GeoSafras Otimizado) apresentou
reducdo significativa nos erros para as Ultimas seis safras da cultura da soja em LEM,
principalmente para a safra de 2006, quando o coeficiente de variagdo passou de 8,21%
para 7,68%. A aplicacdo do testeunilateral, com 5% de significancia, apontou
diferenca entre os erros de estimativa de area plantada com o cultivo da soja em LEM,

tomando como base os valores de referéncia obtidos por interpretagao visual.
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