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RESUMO

As atividades antropicas, como pastagem, areas de cultivo e novas areas urbanas
modificam o0s ambientes naturais, e consequentemente, todo ecossistema de um
determinado local. As mudancas de uso e cobertura do solo que ocorrem ao longo dos
anos sdo de suma importancia em estudos que visam a conservacao do solo e da agua, 0s
quais relacionam o manejo e utilizacdo do solo de maneira adequada, sem que haja
degradacéo destes. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo a anélise da dinamica
espacgo-temporal do uso e cobertura do solo em escala de sub-bacia. O local de estudo
corresponde a sub-bacia do corrego Zé da Silva, tributario do reservatorio da Usina de
Peixe Angical localizado no estado de Tocantins, entre 0s municipios de Peixe e Parana.
Os anos analisados foram 1990, 2000, 2007 e 2013. Os dados de uso e cobertura do solo
para os anos de 1990, 2000 e 2007 foram obtidos da Seplan-TO. Para a analise do ano de
2013, utilizou-se imagens de satélite Landsat 8, sensor OLI. A classificacdo utilizada foi
a classificagdo supervisionada “pixel a pixel”, que se decorre por meio visual,
relacionando um pixel a um determinado uso de solo. Para a avaliacéo da acurécia, foram
gerados 200 pontos aleatérios no mapa. Esses pontos foram plotados em imagens de
satélite do Google Earth, analisando-os individualmente, de acordo com o uso e cobertura
do solo presente. Na avaliacao final obteve-se uma boa acuréacia, tendo um indice Kappa
de 0,64 para o ultimo ano analisado, sendo entdo, uma concordéncia substancial para a
classificacdo. Dentre os usos para fins agropecudrios, a atividade predominante na sub-
bacia foi a de pastagem, porém a cobertura com Cerrado Sentido Restrito ainda prevalece
na regido. Em 1990, aproximadamente 81,3% da area total da sub-bacia era destinada
para esse fim. Em 2007 esse valor caiu para 61% e 2013 atingiu a marca de 50,4%. Pode-
se concluir que a expansao da agropecudria foi um dos motivos do decaimento da area de
Cerrado Sentido Restrito, apresentando um valor em 1990 de 5% da é&rea total,
aumentando gradativamente ao longo dos anos, com 31% da area total em 2013. A Mata
de Galeria/Mata Ciliar se manteve praticamente constante aos longos dos anos, ocupando
13% da area total em 1990 e em 2013, 13,45%.

Palavras-chave: Bacia hidrografica, Conservacdo do solo, Uso do solo, Sensoriamento
remoto.



ABSTRACT

Anthropogenic activities, such as pastures, cultivated areas and new urban areas modify
the natural environments, and consequently, the entire ecosystem of a given location.
Changes in land use and land cover that occur over the years are of paramount importance
in studies aimed at soil and water conservation, which relate the management and use of
the land in an adequate manner, without their degradation. Therefore, this work aimed to
analyze the spatial-temporal dynamics of land use and land cover at a sub-basin scale.
The study site corresponds to the Zé da Silva stream sub-basin, a tributary of the Peixe
Angical Plant reservoir located in the state of Tocantins, between the municipalities of
Peixe and Parand. The years analyzed were 1990, 2000, 2007 and 2013. Land use and
land cover data for the years 1990, 2000 and 2007 were obtained from Seplan-TO. For
the analysis of the year 2013, Landsat 8 satellite images, OLI sensor, were used. The
classification used was “pixel-by-pixel” supervised classification, which takes place
through visual means, relating a pixel to a particular land use. To assess accuracy, 200
random points were generated on the map. These points were plotted on Google Earth
satellite images, analyzing them individually, according to the use and present land cover.
In the final evaluation, a good accuracy was obtained, with a Kappa index of 0.64 for the
last year analyzed, thus being a substantial agreement for the classification. Among the
uses for agricultural purposes, the predominant activity in the sub-basin was pasture, but
the Cerrado Sensu Stricto coverage still prevails in the region. In 1990, approximately
81.3% of the total area of the basin was destined for this purpose. In 2007 this value
dropped to 61% and 2013 reached the mark of 50.4%. It can be concluded that the
expansion of agriculture was one of the reasons for the decline of the Cerrado Sensu
Stricto area, with a value in 1990 of 5% of the total area, gradually increasing over the
years, with 31% of the total area in 2013. The Gallery Forest/Riparian Forest has
remained practically constant over the years, occupying 13% of the total area in 1990 and
in 2013, 13.45%.

Keywords: Watershed, Soil conservation, Land use, Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

As alteracdes nos elementos constitutivos da paisagem vém sendo realizadas e
cada vez mais sdo percebidas, tendo efeito direto, impactando as proprias areas naturais
e a sociedade como um todo. Entre os impactos diretos, pode-se citar a queda na
qualidade do ar, aumento das areas desmatadas e condi¢cGes de ocupacdo do solo

incompativeis a adequabilidade de uso destes solos.

Muitos estudos tém dado enfoque sobre regibes mais desenvolvidas, como a
regido geocondmica Centro-Sul, regido esta que concentra a maior parte da populacao
brasileira. Sendo assim, urge a necessidade de compreender como sd0 0S processos em
outras regides que estdo circunscritas em areas de grande importancia ambiental, como
as Bacias Amazonica, Paranaiba, S&o Francisco e a de objeto desse estudo a Bacia do

Tocantins-Araguaia.

Os efeitos da mudanca na cobertura do solo tém sido documentados e trabalhos
apontam para uma mudanca no inicio da estacdo chuvosa, queda no potencial
hidroelétrico, diminuicdo nos estoques de carbono, aumento das emissdes de gases de
efeito estufa, diminui¢do da vazdo dos rios, dentre outros impactos verificados com a
mudanca de uso do solo (LEITE-FILHO et al., 2019; ARIAS et al., 2020; RORIZ et al.,
2017; LYRA, RIGO, 2019).

O Cerrado (Savana brasileira) é o segundo maior bioma tropical que abrange 11
unidades da federacdo e ocupa uma area de 2.000.000 km? correspondendo a 23% do
territorio brasileiro. O bioma é composto por fitofisionomias que variam de formacdes
florestais a campestres. E considerado um hotspot mundial que abriga mais de 4.800
espécies de vegetais e de animais vertebrados, estando inserido em trés importantes bacias
da hidrografia brasileira, Bacia Tocantins-Araguaia, Bacia do Parana e Bacia do S&o
Francisco (STRASSBURG et al., 2017; HIDASI-NETO et al., 2019; LASTE et al., 2018;
DAMASCO et al., 2018; SOARES-FILHO et al., 2014).

No Brasil é notavel o desenvolvimento econémico, em principal no setor

agropecuario que desponta como uma poténcia agricola mundial. O agronegdécio
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participou de 26,6% do PIB brasileiro, o que corresponde a quase 2 trilhdes de reais no
ano de 2020. Notavel desempenho pode ser visto pelo aumento em areas agricultaveis,
que dentro do bioma Cerrado corresponde a 43,8% em area (CNA - CONFEDERACAO
DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL, 2021; MAPBIOMAS, 2021). Esse
aumento em &rea pelo setor agropecudrio pode ser explicado pela queda na vegetacdo
nativa do bioma, que, entre 1985 e 2019, passou de 134 Mha para 106 Mha. Essas areas
sdo formacOes florestais, formacgdes savanicas e formacdes campestres 0 que impacta
negativamente na manutencdo dessas areas naturais e processos edafoclimaticos
(MAPBIOMAS, 2021).

O avanco na degradacdo de areas é documentado a anos por instituicbes como
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) que monitora o uso e cobertura do solo,
identificando qualquer alteracdo via satélite. Seguindo agdes que visem mitigar 0s
impactos dos desmatamentos, a restauracdo florestal € um método de resgate que visa
frear ou, se possivel, reverter os efeitos da degradacéo e € executado por instituicdes como
a Society of Ecological Restoration (SER) que em conjunto com outras entidades propde
acOes que visam mitigar o desflorestamento em &reas naturais que sofrem com o avancgo
da agricultura, pecuaria e mineracdo. Existem propostas como a da Black Jaguar
Foundation que se propde a formar um corredor de biodiversidade do Rio Araguaia no
estado do Amapa, objetivando reestabelecer as condicGes naturais e ciclos que
contribuem indireta e diretamente na qualidade de vida de cada individuo dentro da regido
sul-americana (LEVY et al., 2018; MUSTIN et al., 2017; ALIX-GARCIA; e GIBBS,
2017; GIRANDI, 2016).

Como ja citado, é notavel em como as modificacbes da paisagem a partir do fator
antropico tem causado efeitos deletérios sobre o ecossistema bem como na populacgéo de
determinado local. As mudancas no uso do solo sdo constantes e atualmente ocorrem na
intencdo de aumentar as areas urbanas, areas de cultivo e pastagem e de qualquer interesse
de cunho social. A partir desse critério torna-se necessario estudos que visem 0 manejo

adequado de solo e agua e a relagdo destes com a ndo degradacdo das areas cultivadas.
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Assim, esse trabalho teve por objetivo fazer uma analise da dindmica espaco-
temporal do uso do solo e como ocorreu a mudancga na cobertura na sub-bacia do Rio

Tocantins, no Corrego Zé da Silva.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar um método de anélise multitemporal e avaliar as dindmica ambiental na
regido da Usina Hidrelétrica do Peixe Angical na sub-bacia do cérrego Zé da Silva nos
anos de 1990, 2000, 2007, 2013 dando destaque as alteracBes na uso e cobertura do solo.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as mudancas da area nas categorias;

e Analisar a mudanca do padrdo paisagistico da bacia;

e Analisar a mudanca na ocupacéo por corpos d’agua na regido;

e Quantificar as alteragfes na vegetacdo nativa durante os anos;

e Realizar um comparativo do uso e cobertura do solo durante os anos analisados.

2. REFENCIAL TEORICO

2.1. HIDROGRAFIA DO CERRADO

O Cerrado, bioma brasileiro considerado hotspot para a conservagdo da
biodiversidade do mundo que possui acima de 4.800 espécies da quais, grande parte sao
de alto endemismo. Esse mesmo bioma é muito importante para recursos hidricos por ter
em seu territdrio as nascentes de grande parte das bacias da América do Sul (Bacias do
Sdo Francisco, Parana e Tocantins-Araguaia) e também grandes tributarios da bacia do
Amazonas (Xingu e Patajos) (LATRUBESSE et al., 2019).

Essas caracteristicas hidroldgicas também qualificam Cerrado como importante
no setor energético brasileiro, que responde por 19% da capacidade enegética do pais. O
percentual de agua doce no mundo tem boa parte concentrada na América do Sul, em
especial o Brasil que possui 13,7% do total mundial em agua doce. Esse percentual é
dividido em 12 regibes hidrograficas, que abriga trés importantes bacias fazendo do
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Cerrado um berco aquifero brasileiro, Bacia do S&o Francisco, Bacia do Parana e Bacia
do Tocantins-Araguaia (RIBEIRO & ROLIM, 2017; BANDEIRA & CAMPQOS, 2018).

Esse titulo pode ser facilmente explicado pela capacidade de armazenamento da
regido que dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN) de geracdo de energia
hidrelétrica, possui 160 reservatorios que armazenam mais de 266 bilhdes de m3, que
corresponde a cerca de 88% do volume util do SIN (BRASIL, 2018).

2.1.1. Bacia do Tocantins-Araguaia

A bacia hidrogréfica Tocantins-Araguaia € uma importante regido hidrografica,
principalmente por estar inserida na chamada fronteira de expanséo agricola. O estado do
Tocantins possui 56.567 estabelecimentos rurais que ocupam uma area de 14.292.923 ha,
o principal produto é a soja em grdos com producdo superior a 560.000 milhdes de
toneladas. Outra importante caracteristica dessa regido € sua insercdo estritamente no
estado brasileiro que possui potencial hidrico, agropecuério, geracdo de energia, entre
outros (IPEA, 2013; PORTO, 2019).

A regido hidrogréafica do Tocantins-Araguaia abrange 6 unidades da federacéo:
Goias, Tocantins, Mato Grosso, Distrito Federal, Pard e Maranh&o. Ela ainda ocupa uma
area de aproximadamente 920.087 km?2 e 65% da sua area circunscrita na regido Centro-
Oeste. O Rio Tocantins possui 1.960 km de extenséo e perimetro del1.640 km. Ele nasce
no estado do Goias a 1.000 metros de altitude e é composto pelos rios das Almas e
Maranhdo (MARCUZZO, 2017).

O Rio Tocantins é dividido em 14 sub-bacias: Bacia do Rio Tocantins, Bacia do
Rio Santa Tereza, Bacia do Rio Parand, Bacia do Rio Palma, Bacia do Rio Manuel Alves
da Natividade, Bacia do Rio S0 Valério, Bacia do Rio Santo Antbnio, Bacia do Rio
Crixas, Bacia do Rio das Balsas, Bacia do Rio do Sono, Bacia do Ribeirdo dos Mangues,
Bacia do Rio Perdida, Bacia do Rio Manuel Alves Pequeno e Bacia do Rio Manuel Alves
Grande (TOCANTINS, 2019).

A bacia abrange 409 municipios, atendendo uma populacdo de cerca de 8,6
milhdes de habitantes dos quais 76% se encontram na populagéo urbana, em principal no

estado do Tocantins, além disso possui uma densidade populacional de 9,3 hab/km2.
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Existem pelo menos 9 usinas hidrelétricas inseridas na bacia em operacéo,
possuindo poténcia total instalada de 12.779,5 MW e area de inundacdo de 6.695 km2,
sendo as 3 unidades de maiores poténcias os reservatorios de Tucuruti I e 11 (8.370 MW),
Serra da Mesa (1.275 MW) e Estreito (1.087 MW) (MONTOYA et al., 2018).

Essa mesma poténcia energética contida no Cerrado brasileiro abriga uma
diversidade ambiental que hoje é seriamente ameacada pela mudanca da sua paisagem,
causada pelo desmatamento, pela fragmentacdo de habitats, regimes de inundacdes
modificados, os quais alteram a oferta e qualidade dos servicos ecossistémicos da regiao
(LATRUBESSE et al., 2019; SOUZA et al., 2020).

Grande parte da bacia é utilizada para irrigacdo, ja que houve um aumento
expressivo de area irrigada e aumento da area plantada. As principais culturas da regido
sdo: arroz, soja, algodao, milho e feijdo. Outro setor com grande representacdo econdémica
na regido é a mineracao de ouro, que corresponde a cerca de 50% da produc¢do nacional,
além das reservas de amianto, bauxita, ferro e manganés, todos esses com valores acima
de 60%. (PELICICE et al., 2021).

Quanto a agicultura, o estado do Tocantins exporta cerca de U$ 641.865.928
representados pela soja, carne e milho. Esses valores se estendem por toda a regido da
bacia que por questdes edafoclimaticas possui condicGes favoraveis ao desenvovimento
da cultura agricola (XAVIER, 2019).

Apesar dos avancos tecnoldgicos na agricultura, a regido da bacia ainda apresenta
area de baixo abastecimento de agua, grande parte da area com eficiéncia em tratamento
do efluente sanitario abaixo dos 20%. Além disso, na avaliacdo da regido quanto aos
impactos causados, a area apresenta alteracdo da mata ciliar, processo de erosdo das

margens, assoreamentos, entre outros (GOMES et al., 2018).

2.2.USO DO SOLO DO CERRADO

As alteracGes nas paisagens naturais séo evidentes, que a priori se apresentam
como impactantes e a medida em que se desenvolvem se tornam elemento comum no
cotidiano. Impactos nas paisagens podem ser graduais ou abruptas, como criacao de areas
residenciais e a construcao de barragens, respectivamente. (CODEPLAN, 2016).

O Cerrado, assim como nos outros biomas, apresenta mudangas em sua paisagem

cada mais mais evidentes devido as politicas de incentivo ao crescimento agricola da
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regido. A percepcdo das caracteristicas edaficas do Cerrado favoreceram um ideal de
expansdo que colocou sobre a area o titulo de poténcia agricola. Esforgos de instituicdes
publicas e privadas iniciaram um trabalho que colocavam destaque sobre esquemas
simplificados de monocultivo (SILVA, 2018).

O incentivo a ocupagdo do Cerrado se deu por uma politica chamada “Marcha
para o Oeste” pelo governo de Getdlio Vargas de maneira que pudesse promover a
integracdo do mercado nacional interiorizando a economia na década de 1930. Durante o
governo militar, na década de 1970, foram criados os Programas de Desenvolvimento dos
Cerrados (POLOCENTRO) que incentivou 0 desenvolvimento econdmico da regido
Centro-Oeste, a colocando como produtora de matéria-prima e alimentos voltados para a
exportacdo, de modo que a monocultura comercial substituisse a agricultura de
subsisténcia. Toda essa politica foi incentivada através de crédito rural subsidiado cedido
aos produtores que quisessem investir nas areas de interesse (FARIAS; ZAMBERLAN,
2013).

Originalmente o Cerrado possui um mosaico florestal complexo que advém das
condicdes edafoclimaticas e da composicdo da biota, como formacdes florestais,
savanicas e campestres que sdo divididas conforme apresentado na tabela abaixo
(FARIAS; ZAMBERLAN, 2013). (Tabela 1: Formages Fitosionomicas do Cerrado).

Tabela 1: Formagdes Fitofisiondmicas do Cerrado.

Formacdes Florestais Formagdes Savéanicas Formagdes Campestres

e Cerrado sentido restrito; e Campo Sujo;

e Mata Ciliar;
e Parque Cerrado; e Campo Rupestre;

e Matade ) .

_ e Palmeiral, e Campo Limpo.
Galeria;

e Vereda.

e Mata Seca;

e Cerradao.

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Walter (1998)

Essas areas nativas sofrem a pressdo do avanco da fronteira agricola e atualmente,
olhar para a regido é encontrar um local no qual grande parte da producdo agricola,

mineral e pecudria é destacada. Em se tratando de mineragéo, a producdo do estado de
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Goias se diversifica em dgua mineral, niquel, vermiculita, amianto, cobre, calcério, ouro,
nidbio, fosfato e cobalto que arrecadaram R$ 3.728.321.770,00 no ano de 2015. Houve
um aumento significativo da area pela ocupacao por pivés centrais, em 1985 eram 283
unidades e posteriormente, passaram a 16.694 unidades, correspondendo a 78,3% das
unidades do pais (TIBIRICA, 2018; ALTHOFF; RODRIGUES, 2019).

Dados que comparam a cobertura do Cerrado dos anos de 1985 a 2019, mostrados
na Figura 1, que dos 134 Mha de vegetacdo nativa ainda restam 106 Mha, dos 54 Mha de
pastagem foi para 61 Mha, de agricultura que eram 8 Mha agora sdo 26 Mha. A agricultura
cresceu 3,4 vezes nesse periodo e essa perda de area das areas naturaris foram convertidas
em area para 0 aumento da producdo agropecuéria. O Cerrado ainda possui 53,2% da sua
cobertura de vegetacdo nativa e dentro da cobertura existente o cerrado ainda mantém
65% da sua vegetacdo savanica, 32% da sua formacdao florestal e 99% da sua formacao
campestre (SOUZA et al., 2020).

De toda a regido do Cerrado pode-se dividir em 43,8% de area ocupada pela
producdo agropecuaria, 8,3% de formacGes naturais ndo florestais, 0,7% de area nao

vegetada (Infraestrutura urbana), e 0,6% por corpos d’agua (SOUZA et al., 2020).
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Figura 1: Mapa de evolugéo anual da cobertura e uso da terra no Cerrado no periodo de 1985-2019.

s;0s acesse mapbiomas.org | g & MAP

CERRADO ‘. .- — e R

Evolucdo anual da cobertura
e uso da terra (1985-2019)

37

46,5%
FLORESTA

FLORESTAL

Fonte: MAPBIOMAS.ORG (2021)

2.3. IMPACTOS DAS USINAS HIDROELETRICAS

O Brasil possui capacidade de geracdo de energia elétrica instalada de
117.715.694,03 kW. Essa capacidade total estd dividida em centrais geradoras
hidrelétricas, centrais geradoras undi-elétricas, centrais geradoras eolielétricas, pequenas
centrais hidrelétricas, centrais geradoras solares fotovoltaicas, usinas fotovoltaicas, usinas
hidrelétricas de energia, usinas termelétricas de energia e usinas termonucleares
(BRASIL, S.D; SHIMAKO, 2018).

Dentre essas podemos destacar as usinas hidrelétricas que sdo resposaveis por
50.681.220 kW divididas em 24 unidades o que corresponde a 70% da producdo total
nacional. De todas, a Unsina de Tucurui | e 1l sdo responsaveis por 8.370.000 kW de
poténcia. No Brasil, dados de 2019 indicam que 99,5% (72,2 milhdes) dos domicilios
recebem energia elétrica como principal forma de abastecimento, e a disponipilidade
integral acontece em 99,2% (71,4 milhdes). E dividindo entre as regides que recebem
energia em tempo integral o percentual apresentado foi: 99,5% na Regido Sudeste; 99,3%
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na Regido Nordeste; 98,9% na Regido Sul; 98,8% na Regido Centro-Oeste e 98,3% na
Regido Norte (BRASIL, 2019).

Apesar de todo beneficio gerado a partir do consumo de energia elétrica é preciso
se ater aos impactos causados por instalacdes hidrelétricas que assim como outros
empreeedimentos de grande porte, geram impactos de ordem social, econdémica e
ambiental (AGOSTINHO et al., 1992; CHOUERI; AZEVEDO, 2017).

Quanto a impactos sociais podemos citar a inundagdo de &rea com povos
tradicionais como aldeias indigenas, populac@es ribeirinhas, entre outras. A barragem de
Tucurui inundou trés reservas indigenas, as aldeias de Parakand, Pucurui e Montanha. A
mudanca ainda trouxe um aumento nas doencas respiratorias agudas, doengas
demartoldgicas e diarreicas. Foram registradas doencas de ordem psicossocial, como
depressdo e distdrbios comportamentais (FEARNSIDE, 2015; QUEIROZ; MOTTA-
VEIGA, 2012).

Na barragem do Tucurui, populagdes ribeirinhas e indigenas relatam impactos na
dieta e renda. Outro relato é o impacto sobre as areas agriculturaveis das regides, por parar
a agricultura na area. O barramento provocou o deslocamento de 23.871 pessoas e mesmo
30 anos depois ndo receberam nenhuma indenizagdo (EDUVIRGEM, 2018;
FEARNSIDE, 2015).

Belo Monte é um exemplo que causa preocupacao em varios setores da sociedade,
por se tratar de uma usina com poténcia total instalada de 11.182 MW e area inundada de
516 km2. Sendo assim, o nimero de migrantes aumenta, acarretando no aumento dos
seguintes fatores: transmissao de doencas, uso e ocupac¢éo desordenada do solo, presséo
sobre recursos naturais e caca (QUEIROZ, 2011).

Quanto a efeitos negativos das usinas podemos ainda citar a perda de monumentos
naturais e histéricos, perda de recursos madeireiros, perda de espécies de plantas e
animais, impactos sobre a aquicultura, entre outros. Como exemplo ainda podemos citar
sobradinho, que virou musica dos autores Sa e Guarabyra, Rodrix intitulada Sobradinho
(JUNK; MELLO, 1990).
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Quanto aos impactos ambientais gerados por barragens hidrelétricas temos
inimeros que abrangem fauna, flora e caracteristicas do solo. Ocorrem interferéncias na
migracao dos peixes, mudancas hidrologicas a jusante da represa, mudanca na fauna do
rio, interferéncia no transporte dos sedimentos, aumento de processos erosivos,
assoreamento do solo, aumento da concentragdo de metano e dioxido de carbono pela
decomposicdo do material vegetal decorrente da supressdo da floresta, modificacdo de
habitats e migracdes gerando desequilibrio da cadeia alimentar, elevacdo dos teores de
matéria organica e reducdo do teor de oxigénio dissolvido, alteracdo da estrtutra e
funcionamento da microbiota aquética, perda de diversidade de plantas, perda e reducao
de populacbes de espécies intelorantes a mudancas hidrolégicas, frangmentacdo de
habitats, reducdo da cobertura florestal, entre outros (DA SILVA COELHO, 2020;
DEMARCO et al., 2018; BATISTA et al., 2012; FEARNSIDE, 2015; JUNK; MELLO,
1990; AGOSTINHO et al., 1992; SOUZA-CRUZ-BUENAGA et al., 2019; TOMAZON;
ANDRETTA, 2019; ZORTEA et al., 2021; GALLARDO et al., 2017).

Quanto aos impactos gerados no solo, pode-se listar: solubilizag&do de compostos
de solo inundado, destruicdo de solos por retirada junto a material de empréstimo e por
recobrimento, perda de solos pela formacdo do reservatorio, exposicdo do solo por
desmatamento de areas nas margens do reservatério (PANDOLFO, 2017,
TRAMONTINA; BREUNIG, 2015).

2.4. CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Sempre ocorrem situagcdes em que o estudo do espaco em que vive-se extrapolam
as analises feitas a campo, como estudo astrondémicos, entre outros. Na analise espacial,
0 sensoriamento remoto € uma ferramenta que auxilia nos estudos de uso do solo,

mudangas na cobertura do solo, etc.

No sensoriamento remoto, as imagens de satélite sdo a matéria prima utilizadas
no processo e a partir delas podem ser gerados mapas, graficos e tabelas. Essa
informacgdes contidas na paisagem sdo analisadas a partir de propriedades da imagem
como textura, cor, tonalidade, sombras e entre outros. A partir desses critérios, as
classificacfes de imagens podem ser feitas por um processo automatizado, excluindo as

interpretagdes dubias que podem surgir a partir das impressdes pessoais dos analistas.
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Essas informacgfes sdo obtidas a partir do pixel, que por ele podemos obter a
reflectancia, as texturas, as tonalidades e entre outras caratceristicas. A classificacdo das
imagens via pixel, é capaz de indicar diferentes tipos de cobertura caracterizadas pela
variagdo do tom ou intensidade (CROSTA, 1992).

No sensoriamento remoto existem dois modelos de classificacdo e dentro destes,
inimeros modelos de analise a depender do objetivo do pesquisador. As duas classes
existentes sdo a classificacdo ndo-supervisionada e a supervisionada. A néo
supervisionada utiliza a inteligéncia artificial, ancorada de parametros estatisticos, que
determina as classes e em qual classe determinado pixel pertence (MENESES; SANO,
2012; CROSTA, 1992). A classificagdo supervisionada consiste numa analise preliminar
pelo analista, a partir de conhecimento prévio da area a ser estudada, utilizando
observagdes em campo para determinagéo das classes, a chamada “ground truth”. Esse
reconhecimento sera utilizado na determinacéo das classes a serem criadas e utilizadas no

processamento das imagens (CROSTA, 1992).

Para a classificacdo supervisionada pixel a pixel, é necessario um conhecimento
sobre as classes que se deseja amostrar, para utiliza-los como guia no trabalho. Nesse tipo
de classificacdo, o pesquisador escolhe diversas areas de amostragem, com poucos pixels
em cada uma delas (para a ser mais representativa). E importante que ao escolher as
imagens de satélite que serdo utilizadas, o pesquisador se atente aos efeitos atmosféricos,
como nuvens, pois estas podem interferir na qualidade da classificacdo (MENESES;
SANO, 2012; CROSTA, 1992).

Dentre os classificadores, existe a classificacdo do tipo Maxima-Verossimilhanca,
que considera parametros estatisticos para a ponderacdo das distancias entre as médias
dos valores dos pixels das classes. Esse tipo de classificagdo é considerado eficiente
porque inclui classes de treinamento para estimar o padrdo de distribuicdo dos pixels
contidos em cada classe. A ideia da O método aplicado na Méxima Verossimilhanga
escolhe a classe de destino do pixel, a classe na qual existe a mais alta probabilidade de
pertencimento (MENESES; SANO, 2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local e caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo se localiza no estado do Tocantins, entre 0s municipio de Peixe
e Parand, a sub-bacia do corrego Zé da Silva que integra a Bacia do Rio Tocantins e a

bacia da usina Hidrelétrica de Peixe Angical no estado do Tocantins (TO) (Figura 2).

Figura 2: Localizacdo da sub-bacia do corrego Zé da Silva
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O clima na regido que contempla o reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Peixe
Angical e tropical, com temperatura média anual de 26 °C nos meses chuvosos (outubro-
marc¢o) e 32 °C na estacdo seca (abril-setembro). A precipitacdo media anual € de 1.800

mm no norte e no leste regides do estado e 1.000 mm na regido sul (SILVA et al., 2010).
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3.2. Implantagdo da Usina Hidreletrica Peixe Angical

A barragem de Peixe Angical estd localizada no alto rio Tocantins entre S&o
Salvador (~70 km a montante) e as barragens de Lajeado (~280 km a jusante). A barragem
poussui capacidade instalada de 452 MW (PELICICE; AGOSTINHO, 2012).

A Usina Hidrelétrica do Peixe Angical esta localizada no municipio de Peixe (TO)
e sua barragem possui 6,2 km de comprimento e 39 m de altura. Seu reservatdrio ocupa
uma area de 294 km2 e a largura do seu vertedouro é de 213 m. A sua construcao iniciou-
seem abril de 2002 e o enchimento de seu reservatério foi inicado em 14 de janeiro de
2006 e concluido em 22 de abril de 2006. Em junho do mesmo ano, foi iniciada a operagédo
da Unidade Geradora 1, que resultou em desmatamento e obstrugdo parcial de rios e
riachos (SILVA et al., 2010; AGOSTINHO et al., 2009; SANTOS; MARTINS, 2016).

A barragem formou um reservatorio do tipo fio d’agua e o tempo médio de
resisténcia da dgua € de 18 dias, possuindo uma profundidade média de 9,3m. A usina
possui uma escada para transposicdo de peixes na sua ombreira direita com 575 m de
comprimento, 5 m de largura com tanque de descanso (AGOSTINHO et al., 2009).

Os tributarios do Rio Tocantins na regido da barragem sdo os rios Santa Tereza,
Parand e Santo Antbnio com lagoas marginais e planicies de inundacdo que sdo
importantes para a preservacéo da ictiofauna (AGOSTINHO et al., 2009).

3.3. Processamento das imagens

Analisou-se 0 uso e ocupacdo do solo nos anos de 1990, 2000, 2007 e 2013,
considerando os efeitos da implantacdo da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical. As
imagens de satélite dos anos 1990, 2000 e 2007 utilizadas para a classificacdo foram
obtidas no site da SEPLAN — TO. Para o0 ano de 2013 foram usadas imagens do satélite
Landsat 8, composicdo colorida banda/cor 4R, 5G e 3B, com fusdo da banda

pancromatica, obtendo-se resolucéo espacial de 15 metros.

O tipo de classificacdo utilizada no presente trabalho é denominado classificacdo
supervisionada, pixel a pixel. Utilizou-se os softwares ArcGis e ENVI para classificagéo

do uso e ocupacdo do solo.
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Para iniciar a classificacdo, o primeiro passo foi recortar o shape da bacia nas
imagens utilizadas. Apos isso, definiu-se as classes de uso e ocupacdo do solo que
presentes no local, sendo as seguintes: Cerrado sentido restrito, Cerraddo, Mata de Galeria,
Agropecuaria e Campo. Os corpos d’adgua surgiram posteriormente. Definida as classes,
comecou-se a coleta de amostras. Para isso, foi analisado os pixels de pequenas regides
de interesse, avaliando principalmente as cores, utilizando-se o classificador

automatizado de Méaxima Verossimilhanca.
3.4. Indice Kappa

Para medir a acuracia da classificacdo foi utilizado o Coeficiénte Kappa que é
amplamente empregado em estudos de confiabilidade. O indice testa o grau de

cconcordancia dos avaliadores utilizando a seguinte férmula:

k = plo_—zie —1— 1:1;: (1.0)

Em que po € a taxa de aceitacdo relativa, pe é a taxa hipotética de aceitacdo. E o
resultado da fomula pode ser obtido mediante tabela de classificacdo variando entre

concordancia perfeita e ndo existe concordancia (JUNIOR, G., 2019).

Tabela 2: Tabela de nivel de concordancia segundo Landis e Kock (1977)

Nivel de Concordancia
Valor do Coeficiente

Ndo existe concordancia

<0
0-0,20 Concordancia minima
0,21- 0,40 Concordancia Razoavel
0,41-0,60 Concordancia Moderada
0,61-0,80 Concordancia Substancial
0,81-1,0 Concordancia Perfeita

Fonte: Retirado de Vilela Junior (2020).
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Foram gerados 200 pontos aleatdrios no mapa, que foram plotados em imagens
de satélite do Google Earth, comparando-os com a classificacdo feita e o ponto real

aparente no Google Earth.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento e ocupacédo do solo na regido da usina é apresentado na Figura 3,
a qual indica a distribuicdo das classes analisadas: Agropecudria, Cerraddo, Cerrado
Sentido Restrito, Mata de Galeria/ Mata Ciliar, Corpos d’agua Continentais e Campo. Foi
observado que houve uma mudanca gradual na area durante os periodos analisados, com

um aumento percentual da area ocupada pela agropecuaria e pelos corpos d’agua.
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Figura 3: Mapa de Evolugéo e Uso do Solo da sub-bacia do cérrego Zé da Silva.
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No primeiro quadro (A) temos a ocupacdo do solo no ano de 1990, em que
predominantemente era ocupado pela classe Cerrado no Sentido Restrito (61,67 km?),
seguido da classe Mata de Galeria/Mata Ciliar (9,87 km?) e a area ocupada pela
agropecuaria (4,13 km?). A 4rea ocupada por Corpos d’agua nio foi mostrada no mapa ja
gue a barragem ainda nao havia sido implantada.

No segundo mapa (B) temos o periodo de 2000 em que ndo houveram mudancas
significativas nos padrdes de ocupacéo exceto pelas classes Cerradao e Cerrado Sentido
Restrito que perderam 0,5% em area. Ja no periodo de 2007 (C) observou-se uma
alteracdo na ocupagdo com 0 aumento em &rea ocupada pela agropecuaria, a queda na
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area ocupada pelo Cerrado Sentido Restrito, uma queda na area ocupada pela Mata Ciliar

e aumento na area ocupada por Corpos d’agua.

No ultimo periodo (D), 2013, tem-se um aumento na regido ocupada pela
agropecuaria enquanto as classes Cerraddo, Cerrado Sentido Restrito decairam em area
ocupada. Pode-se observar esses efeitos na Tabela 3, relacdo do uso e ocupacdo do solo
no ano de 1990, 2000, 2007 e 2013, em km2 e porcentagens.

Tabela 3: Ocupacéo e Uso do Solo em area da Bacia Hidrelétrica do Peixe Angical no
periodo de 1990, 2000, 2007 e 2013

Categorias 1990 (km?) 2000 (km?) 2007 (km?) 2013 (km?)
Agropecuéria 4,13 3,86 17,98 23,50
(5,46%) (31,02%)

Cerraddo 0,08 0,04 0,04 0,04
(0,11%) (0,06%)

Cerrado Sentido Restrito 61,67 61,94 46,19 38,16
(81,4%) (50,38%)

Mata de Galeria/ Mata Ciliar 9,88 9,86 7,66 10,18
(13,04%) (13,44%)

Corpos d'agua Continentais 0,00 0,00 3,90 3,86
(0%) (5,10%)

Campo 0,00 0,06 0,00 0,00
(0%) (0%)

Total 75,77 75,77 75,77 75,75
(100%0) (100%0)

Fonte: Da autora (2018)

Durante o periodo avaliado, houve mudanca na porcentagem da classe Corpos
d’agua Continentais que passou de 0 a 5% de ocupagdo passados 23 anos. As mudancas
evidentes neste perfil da bacia pode ser explicado pelo enchimento da barragem que
ocorreu no periodo de 2002 a 2006, o que fez com que a barragem ocupasse um espaco
maior em comparagéo ao ano de 1990 (AGOSTINHO et al., 2009).

Outra analise interessante foi a diminuicdo da classe Cerrado Sentido Restrito que
caiu de 81% para 50% nesse periodo e 0 aumento em area para a classe Agropecuaria que
foi de 6% pra 31%. Algumas publicagdes tem demonstrado a conversao de areas nativas
em areas de producdo agropecuaria. Em trabalho publicado por ROCHA et al. (2011)
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mostrou que no periodo de 2002 a 2009 o Cerrado perdeu 3.661.000 ha sendo os estados

do Mato Grosso, Goias e Tocantins responsaveis por mais de 50% dessa area.

Mudancas ocorridas na composicao do Cerrado vem sendo documentadas ha anos
e principalmente dada pela conversdo das areas nativas em areas agricolas e pastagens.
Dados de SANTANA (2020) indicam que aproximadamente metade do bioma ja foi
convertido em algum tipo de uso antrépico. Além disso, os maiores fragmentos de
Cerrado tem sido convertidos em uma nova fronteira agricola. Ainda segundo o relatorio,
as principais culturas na regido séo extensos plantio de soja, milho, algodéo, café irrigado

e Citrus.

A classe Mata de galeria teve uma alteracdo importante no perido de 2000 a 2007,
em que houve um queda de 3% em area no periodo observado e um aumento de 3% no
ano de 2013 como oberservado no grafico 1. Essa categoria integra o quadro de area de
preservagdo permanente de cursos d’agua que estdo presentes na Lei N° 12.561 (Codigo
Florestal) que obriga a recompor &reas desmatadas apds o periodo de 22 de julho de 2008.
Além disso, os empreendimentos ficam obrigados a instituir faixa minima de APP

seguindo as diretrizes instituidas na licenca ambiental (BRASIL, 2012).

Figura 4: Gréfico de evolucdo do uso do solo da sub-bacia do corrego Zé da Silva.
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Segundo SANTOS e MARTINS (2016), a sub-bacia do cdrrego Zé da Silva se
encontra conservada mesmo ap6s a inundacéo para criacdo do reservatorio Peixe Angical,
uma vez que a vegetacdo decaiu 3% ao longo de 10 anos (os anos analisados foram 2003,
2007 e 2013).

Para validacdo da amostragem foi calculado o indice Kappa, que apresentou acuracia
de 0,64 para este trabalho. Segundo Landis e Koch (1977), esse indice de acuracia indica
que ha uma concordancia substancial (aceitvel) para a classificacdo, demonstrando
confiabilidade nos dados analisados. No processo de levantamento deste trabalho podem
existir algumas incongruéncias quanto a ocupacao da agricultura na regido analisada em

razdo da resolucdo espacial ndo conseguir diferenciar areas muito pequenas.

5. CONCLUSAO

A partir da classificacdo realizada e apds a analise dos dados, houve significativa
mudanca no uso e ocupacao do solo nos anos analisados, aumentando a agropecuaria
(podendo incluir &reas desmatadas e de pastagens) e diminuindo o Cerrado na area
estudada. Pode-se perceber que houve mudancgas consideraveis nas categorias
agropecuéria com um aumento em area em mais de 400% e Cerrado Sentido Restrito
que diminuiu 38%.

Dentro da categoria corpos d’agua, as mudancas se iniciaram a partir do enchimento da
barragem, e ap6s o total enchimento do lago da barragem, esta categoria passou a
ocupar 5% da area do territdrio.

O padrao inicial da paisagem mostrou que mais de 80% era ocupada por vegetacdo
nativa e as transformac@es no periodo de 1990 a 2013 indicaram que grande parte dessa
regido foi convertida em areas destinadas a agropecuaria que passaram de 10 km? para
mais de 20 km2.

Os resultados sugerem sobre a necessidade de acGes que visem preservar as fisionomias
da regido, bem como estabelecer incentivos para o pleno desenvolvimento da area,
impactando positivamente nos atributos ambientais, sociais e econdmicos.
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