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RESUMO - Nos ultimos anos a regido do Baixo Acaral tem passado por alteracdes, principalmente no tocante ao uso e cobertura
das terras devido a implantacdo do Perimetro Irrigado Baixo Acarad. Com isso, objetivou-se com o presente trabalho avaliar as
mudancas no uso e cobertura das terras ao longo do tempo, com o auxilio de SIG e, assim, fornecer subsidios ao planejamento e
gestdo agricola e ambiental da regido do Baixo Acaral. Adotou-se o método de analise multitemporal definindo-se o periodo de 1999
a 2008. Para a obtencéo do mapa da dindmica de uso e cobertura das terras do Baixo Acarau foi realizada uma amostragem de campo
para caracterizacdo e classificagfo das classes de uso e cobertura das terras. Foram utilizadas, para as duas datas, imagens do satélite
LANDSAT 5 ETM. Com o mapeamento de uso e cobertura das terras foram estabelecidas 16 classes, em que nos dois anos (1999 e
2008) a maior cobertura do solo correspondeu a classe vegetagdo mista, seguido da classe vegetagéo arbdreo-arbustiva e da classe
carnaubal com vegetacdo riparia associada.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Dindmica de uso das terras, planejamento ambiental.

ABSTRACT - In recent years region of the Baixo Acaral has undergone changes, especially regarding the land use/cover because
deployment to the Irrigated Perimeter Low Acarau. Thus, the objective of this study to assess changes in land use/cover over time,
using GIS and thus provide a basis for planning and management of environmental and agricultural region of the Baixo Acaral. The
method adopted was the multitemporal analyses, limited to the period from 1999 to 2008. To obtain a map of the dynamics of land
use/cover of the Baixo Acaral sampling was performed for a sample characterization and classification of classes of land use/cover.
Were used for the two dates, satellite images LANDSAT 5 ETM. With the mapping of land use and land cover 16 classes were
established, where in two years (1999 and 2008) the largest land cover class corresponded to the mixed vegetation, followed by
vegetation class of trees and shrubs and riparian vegetation class with carnauba palm associated.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Dindmica de uso das terras, planejamento ambiental

INTRODUCAO

Nos ultimos anos a regido do Baixo  Irrigado Baixo Acarad (local destinado aos
Acaral tem sido submetida a consideraveis  produtores com uma infraestrutura divida em
alteracOes, principalmente no tocante ao uso e  lotes e com canalizacdo de agua para irrigagao,
cobertura das terras. Fato este que se deve  pagando pela terra e pela pelo uso da agua), o
principalmente pela implantacdo do Perimetro  qual foi iniciado em 1983. Porém, 0s servigos
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de administracdo, operacdo e manutencdo da
infraestrutura de uso comum (estrutura do
perimetro utilizada por todos os produtores,
como por exemplo, o canal de irrigagéo),
tiveram inicio somente no ano de 2001. Essa
rapida e intensa modificacdo no uso das terras
tem produzido impactos ambientais, como, por
exemplo, a expansdo das areas irrigadas que
induz o crescimento de problemas de
degradacdo dos recursos naturais (solo e agua),
principalmente  aqueles  relacionados a
salinidade e a sodicidade do solo.

O termo uso e cobertura das terras
acarreta confusdo no conceito de cada um, pois
0s termos cobertura e uso das terras se
assemelham a ponto de se confundir em alguns
casos, porém ndo equivalentes. Segundo Turner
Il & Meyer (1994), o uso do solo se refere ao
emprego humano aquela cobertura, como por
exemplo, a pecuéria, irrigacdo, silvicultura e
area urbana. Por outro lado, a cobertura das
terras diz respeito ao estado fisico, quimico e
biologico da superficie terrestre, tais como,
cobertura vegetal com floresta, agua, ou éarea
construida. De acordo com Leal (2005),
alteracbes no uso das terras normalmente
ocasionam alteracGes na cobertura das mesmas,
no entanto, podem ocorrer mudangas nha
cobertura das terras sem que haja modificacfes
No seu uso.

A partir dos mapeamentos de uso e
cobertura das terras € possivel compreender os
padrdes de organizacdo do espaco, permitindo a
observacdo das consequéncias do  uso
inadequado das terras (Rosa, 2001). Entretanto,
sabe-se que 0 uso das terras ndo permanece
inalterado por longos periodos, tornando
importante uma atualizacdo constante da
analise do uso e cobertura das terras. Para
Batistella et al. (2008), o monitoramento e o
mapeamento do uso e cobertura das terras
auxilia a avaliacdo da situacdo recente de uma
determinada é&rea, bem como a dinamica
territorial em curso e o impacto de projetos de
desenvolvimento regional existentes.

O estudo do uso e cobertura das terras, a
partir de informagbes de Sensoriamento
Remoto, resulta em uma técnica muito Util para
0 planejamento e gestdo da ocupagdo ordenada
e racional do meio fisico, e ainda possibilita
uma maior avaliagdo e monitoramento da
preservacdo de areas com vegetacdo natural
(Campos et al,, 2010). Segundo Rodriguez
(2000), um mapa tematico atualizado e preciso
dos diferentes usos e ocupacgéo das terras de um
determinado local pode ser obtido de forma
rapida através da interpretacdo de imagens de
satélite.

O mapeamento do uso e cobertura das
terras permite analisar temporalmente e
espacialmente as mudangas ocorridas em um
determinado local em um determinado periodo
de tempo. Nesse sentido, Moraes et al. (2005)
citam que 0 mapeamento do uso da terra e de
outras informacgdes sobre 0 meio fisico de uma
area possui como caracteristicas 0 enorme
numero de informacbes e a dindmica espaco-
temporal, exigindo uma fonte de coleta de
dados que atenda a essas exigéncias de forma
agil e com custo relativamente baixo. Nestes
termos, as técnicas de geoprocessamento sdo
muito eficazes para a integracdo e o
planejamento de dados, permitindo a coleta e
analise das informacdes tematicas e oferecendo
subsidios ao planejamento agricola e ambiental
(Valério Filho, 1994). Como resultado do
estudo da dindmica espaco-temporal do uso e
cobertura das terras, segundo Sawakuchi
(2010), tém-se subsidios para entender a forma
de ocupacdo de uma regido e avaliar os
impactos ambientais resultantes da acéo
humana.

Diante do exposto, este trabalho foi
realizado com o objetivo de avaliar mudancas
no uso e cobertura das terras ao longo do
tempo, com o auxilio de SIG e, assim, fornecer
subsidios ao planejamento e gestdo agricola e
ambiental da regido do Baixo Acarad.

AREA DE ESTUDO

A regido do Baixo Acaraul esta inserida
na bacia do Rio Acarad, a qual esta situada na
regido norte do Estado do Ceara. Essa regido é
drenada exclusivamente pelo rio Acarau e seus

afluentes. Ocupa uma area da ordem de 14.416
km2 que representa 9,73% da area do Estado do
Ceard. A bacia do Acaral  possui
aproximadamente 315 km de extensdo e
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desenvolve-se no sentido sul-norte (COGERH,
2009). Segundo Aradjo & Freire (2007a), esta
bacia banha aproximadamente vinte e cinco
municipios cearenses e é considerada a segunda
maior do Ceara.

A érea de estudo apresenta-se na por¢ao
mais baixa da bacia do Rio Acarad (Figura 1),
correspondente  aos municipios de Acarad,
Cruz, parte de Bela Cruz e de Marco, e perfaz
um total de 1.067,22 km?. Nessa regido foi
criado e implantado o Perimetro Irrigado Baixo
Acarad, que vem se expandindo até a presente
data e corresponde a aproximadamente 11,6%
da é&rea estudada. Ao sul e a leste as
coordenadas geograficas em UTM aproximadas
que delimitam a area sdo 9642166S/383760W e
9689810S/360444W, com precipitacdo média
anual em torno de 900 mm, sendo o periodo
seco de julho a dezembro e o chuvoso de
janeiro a junho (SUDEC/DNOCS, 1974).

As unidades geomorfolégicas que
compdem a regido estudada s@o a planicie
litornea, restinga, planicie fluvial, tabuleiro
costeiro e pediplano. Segundo a classificacéo
de Koppen, a area de estudo possui clima Aw’
(tropical chuvoso) com chuvas méaximas no
outono. A umidade relativa media varia de
niveis < 50% a > 80%, onde o0 primeiro ocorre
nas regides mais secas e nos meses de estiagem

e a segunda ocorre nas regifes mais Umidas
(Koppen & Geiger, 1928). Na regido do Baixo
Acaral ocorrem principalmente sedimentos
clasticos areno-argilosos do Grupo Barreiras
(Ministério das Minas e Energia -
Departamento Nacional da Produgdo Mineral,
1973), sendo possivel a ocorréncia de
conglomerados e concrecbes de ferro em
proporgdes variadas. A maioria dos solos na
regido do Baixo Acaral apresenta textura
arenosa até profundidades superiores de 0,5 m,
ha ocorréncia de solos com profundidades
maiores que 1,0 m e sdo encontrados ainda
solos com textura arenosa com mais de 1,5 m
de profundidade. A maioria dos solos com
textura arenosa e profundidade entre 0,5 e 1,0
m sédo classificados como Argissolo arénico. Ja
aqueles entre 1,0 e 1,5 m de profundidade séo
classificados em sua maioria como Argissolos
espessarénicos. E com textura arenosa até
profundidades maiores que 1,5m sédo
classificados como Neossolos Quartzarénicos.
A area de estudo possui como principal
cobertura vegetal a caatinga, a qual apresenta-
se como uma vegetacdo predominantemente
caducifélia  (Fernandes,  1990), sendo
classificada, segundo IPECE (2010), como
caatinga arbustiva densa e caatinga arbustiva
aberta.
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Figura 1. Representacdo do Estado do Ceara com destaque para a Bacia do Rio Acaraul e para a
area de estudo.
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Perimetro Irrigado Baixo Acarau

O Perimetro Irrigado  Baixo-Acaral esta
localizado na regido norte do Estado do Ceara,
no trecho final da bacia do Rio Acarad,
abrangendo &reas dos municipios de Acarad,
Bela Cruz e Marco. A distancia rodoviaria do
Perimetro Irrigado Baixo-Acaral a Fortaleza e
de 220 km. A implantacdo do perimetro
irrigado foi iniciada em 1983, enquanto 0s
servicos de administragdo, operagdo e
manutencdo da infraestrutura de uso comum,
tiveram inicio no ano de 2001 (DNOCS, 2009).
A érea desapropriada e irrigavel corresponde a
12.407 ha, a érea ja implantada é de 8.816,61

ha e a ainda restam, segundo o DNOCS (2009),
3.590,40 ha a serem irrigados. Portanto, as
areas mais antigas estdo sendo cultivadas com
uso de irrigacdo ha quase uma década.

A regido do Perimetro Irrigado Baixo-
Acarall apresenta clima tipo Aw Tropical
Chuvoso, precipitacdo média anual 900 mm e
temperatura média anual 28,1°C. O relevo
apresenta inclinacdo razoavelmente suave,
porém, com forte declividade longitudinal. Os
solos, em geral, sdo profundos, bem drenados,
de textura média/leve e muito permeaveis
(DNOCS, 2009).

MATERIAL E METODOS

Mapeamento e dinamica do uso e cobertura
das terras

O trabalho foi executado em duas etapas
principais. A primeira refere-se a elaboragéo
dos mapas de uso e cobertura das terras de dois
periodos, uma do ano de 1999, préximo ao
inicio da implantacdo do projeto de irrigacéo, e
outra 8 anos depois, ou seja do ano 2008. A
segunda etapa originou-se com 0 cruzamento
numérico e espacial dos mapas resultantes e a
analise da dindmica de uso e cobertura das
terras.

O mapa de uso e cobertura das terras foi
obtido inicialmente para o ano de 2008. A
primeira parte do trabalho consistiu na
fundamentacdo tedrica e obtencdo dos dados
através de bibliografia, cartografia e imagens de
satélite. Foram utilizadas, para as duas datas,
imagens do satélite LANDSAT 5 ETM, orbita
218, ponto 62, composicdo colorida nas bandas
5(R), 4(G), 3(B), resolucdo espacial 30 m e
projecdo UTM, Fuso 24, Datum Corrego
Alegre (formato .img). Em seguida, foi definida
a escala de tratamento dos dados e, quando
necessario, foi realizado o processamento das
imagens através da correcdo geométrica e
manipulacdo de contrastes.

Posteriormente foi feito o recorte e
interpretacdo das imagens para dar inicio ao
mapeamento do uso e cobertura das terras da
regido do Baixo Acarad.

As classes de uso e cobertura das terras
foram obtidas a partir da classificagcdo
automatica das imagens orbitais, através do
método de classificacdo supervisionada por

maxima verossimilhancga, seguida por inspecéo
e correcdo dos resultados. Para a classificacdo
das imagens foi tomado como base a
interpretacdo de ortofotos (fotografias aéreas),
visitas a campo e interpretacdo visual das
imagens orbitais em diferentes épocas do ano.

Para realizar a classificacéo
supervisionada por maxima verossimilhanca é
necessario a definicdo de um conjunto de
amostras de treinamento para cada classe a ser
diferenciada na imagem classificada. Essa
técnica de classificagdo assume que essas
classes tém distribuicbes de probabilidade
normal. S&o feitas amostras de treinamento
através de poligonos, em que este marca uma
regido da imagem pertencente a uma
determinada classe. Em seguida, é estimada
para cada classe de uso, de acordo com as
amostras de treinamento, uma funcdo de
probabilidade normal, a qual descreve a
probabilidade de se encontrar um pixel de uma
determinada classe em uma determinada
posicao. Posteriormente, uma regra de decisdo é
definida e cada pixel avaliado. Com isso, um
pixel pertencerd a classe com maior funcdo de
distribuicdo de probabilidade (Criscuolo et al.,
2005).

As amostras de treinamento foram
delimitadas em campo, com o auxilio de
imagem de satélite. Foram utilizadas, ainda,
ortofotos e técnicas para a identificacdo da
classe de uso e cobertura atribuida a cada
amostra. A imagem resultante da classificacéo
foi vetorizada em formato shapefile. Através
desse processo cada agrupamento de pixels da
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imagem que representa uma mesma classe de
uso e cobertura é delimitado por um poligono.
A cada poligono associam-se seus atributos
como a classe a que pertence e sua area.

Foi delimitado um total de 16 classes de
uso e cobertura das terras da regido do Baixo
Acarau, que sdo: corpos d’agua, nuvens, canal
de irrigacdo, agricultura irrigada, solo exposto,
em urbanizacdo, zona urbana, carnauba com

vegetacdo riparia associada, vegetacdo de
mangue, Vvegetacdo mista, campo  sujo,
vegetacao arboreo-arbustiva, agricultura
tradicional, caducifélia seca com carnalba,

coqueiral e carcinicultura. Estas classes seréo
descritas mais a frente.

Concluida a versdo preliminar do mapa
de uso e cobertura das terras para 0 ano de
2008, foi realizado um trabalho de campo para
verificacdo dos limites cartograficos e edicédo
final da legenda. Toda a area de estudo foi
percorrida via terrestre, verificando a precisao
do mapeamento, conforme a escala de trabalho
definida previamente. ApoOs a verificagdo de
campo, 0s mapas de uso e cobertura das terras
foram revistos e corrigidos, visando a
representacdo mais proxima das feicOes
verificadas em campo e dos padrdes observados
na imagem, bem como para identificar os
padrdes visuais de cor, forma e textura para
cada classe, permitindo estender a inspecao
visual da classificacdo para areas ndo visitadas
e desprovidas de fotografias aéreas. Ao mesmo
tempo foi realizada a edicdo dos poligonos
delimitadores de cada classe e feita a alteracéo
dos limites ou atributos dos mesmos, quando
necessario.

Para a geracdo do mapa de uso e
cobertura das terras do ano 1999 foi realizada
uma sobreposicdo dos vetores gerados na
primeira interpretacdo (2008) na segunda
imagem para a geracdo dos novos poligonos
correspondentes a situacdo em 1999. A imagem
referente a esse ano apresentava-se com muitas
nuvens, porém era a melhor imagem do referido
ano. Dessa forma, foi utilizada uma imagem do
satélite LANDSAT 7 ETM+ do ano de 2001
para suprir a avaliacdo das areas recobertas por
nuvens no ano 1999. Como as areas recobertas
por nuvens ndo estavam inseridas na regido do
Perimetro Irrigado Baixo Acaral, nao teve
prejuizos no mapeamento da dindmica de uso e
cobertura nessas areas.

O mapeamento do uso e cobertura das
terras em 1999 e 2008 possibilitou a
caracterizagdo da dindmica espago-temporal do
processo a partir do cruzamento digital dos
planos de informagdes. O método envolveu a
elaboracdo de uma matriz de transicdo que
caracteriza as principais alteragdes ocorridas na
regido, indicando, por exemplo, a expanséo da
agricultura irrigada, de 4&reas urbanas,
desmatamento de vegetacdo nativa, conversao
de pastagens ou agricultura de sequeiro para
agricultura irrigada, e demais mudancas no uso
das terras. Um exemplo das feiches de cada
classe de uso delimitadas na classificagdo para
0 mapeamento de uso e cobertura das terras da
regido do Baixo Acaral é apresentada na Figura
2.

Acuracia do mapa de uso e cobertura das
terras

O mapeamento do uso e cobertura das
terras necessita ser utilizado com exatiddo
quando se deseja que as informacgdes obtidas
neles sejam utilizadas adequadamente. Dessa
forma, é de suma importdncia o0 uso de
parametros que possibilitem a quantificacdo da
exatidao.

A literatura dispbe de uma gama de
parametros de acurécia, porém um dos mais
utilizados e eficientes na determinacdo da
exatiddo é o indice Kappa, que é obtido através
da adocdo de uma referéncia para a comparacao
dos mapeamentos produzidos. Neste caso,
utilizam-se matrizes de confusdo ou matrizes de
erro para analisar a exatiddo dos mapeamentos,
sendo posteriormente calculado o indice Kappa
de concordancia (Congalton & Green, 1993).

Uma matriz quadrada de numeros que
expressam a quantidade de unidades amostrais,
associadas a uma dada categoria durante o
processo de classificacdo efetuado, e a
categoria real a que pertencem essas unidades é
chamada de matriz de erro ou matriz de
confusdo (Rosenfield &  Fitzpatrick-Lins,
1986).

Para a obtencdo da matriz de confusédo e
do indice Kappa, foram analisados 264 pontos
amostrais dentro do limite da area de trabalho,
0S quais correspondem aos pontos de controle
da classificagdo para o mapeamento do uso e
cobertura das terras. Com a classificagdo do uso
e cobertura das terras do Baixo Acaral pronta,
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foi feita a checagem das categorias de uso das
terras pertencentes a cada ponto amostral, para
avaliar se cada amostra dessa foi classificada
corretamente, de acordo com a verdade de

campo. Com isso, procedeu-se a montagem da
matriz de confusdo para o célculo do indice
Kappa.

O indice Kappa, ¢ calculado segundo a Equacédo 1 (Bishop et al., 1975):

K

[1]
Onde: K = indice Kappa de concordancia; N =
NUmero de observacgdes (pontos amostrais); r =
NUmero de linhas da matriz de erro; Xii =
Observacdes na linha i e coluna i; Xi+ = Total
marginal da linha i; X+1 = Total marginal da
coluna i.

De acordo com a qualidade da
classificagdo realizada, o indice Kappa pode

— N Z;"zl xii_z}.zl(xi#*x—i—l:)

N? —Z;;l(xg+%x+1)

variar de -1 a 1, conforme mostra a Tabela 1.
Rosenfield & Fitzpatrick-Lins (1986) também
associam os valores obtidos para este
coeficiente a qualidade da classificagcdo, assim
como nos estudos realizados por Ferreira et al.
(2007).

Tabela 1 - Qualidade do mapeamento tematico associada aos valores da estatistica Kappa.

VALOR DE KAPPA

QUALIDADE DO MAPA

< 0,00
0,00 -0,20
0,20-0,40
0,40 - 0,60
0,60 -0,80
0,80 — 1,00

Péssima
Ruim
Razoavel
Boa
Muito boa
Excelente
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[ RS

0-arbustivi

Aricultura tradicional ' quuei ral

Figura 2. Recortes de padrdes interpretados nos mosaicos de imagens TM 5 do satélite LANDSAT - 2008 utilizados no mapeamento do uso e
cobertura das terras da Regido do Baixo Acarad.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapeamento do uso e cobertura das terras
A partir da classificagdo das imagens
digitais LANDSAT5-TM dos anos de 1999 e
2008, foram estabelecidas 16 classes de uso e
cobertura da terra, como apresentado na Tabela
2. Através do emprego de geotecnologias e
imagens orbitais foi possivel a geracdo das
classes de uso e cobertura das terras em 1999 e

2008, o que possibilitou ndo apenas a
quantificacdo das classes mapeadas nas
respectivas datas, mas também a identificagdo
dos processos de alteragdo da paisagem. Os
mapas de uso e ocupacdo das terras do Baixo
Acarau referentes aos dois anos citados acima
séo apresentados nas Figuras 3 e 4.

Tabela 2 - Descrigdo das classes de uso e cobertura das terras definidas para a area de estudo.

CLASSES DE USO E
COBERTURA DA
TERRA

DESCRICAO

Em urbanizacao

Correspondem as areas onde estdo sendo preparadas para serem urbanizadas,

representadas principalmente pelos loteamentos.

Canal de irrigacéo

Compreende a area dos reservatorios destinados a transposicdo da agua para

irrigacdo dentro do Perimetro Irrigado do Baixo Acarad.

Nuvens
sombras de nuvens.

Corresponde as areas na imagem que ficaram cobertas por nuvens e por

Sdo areas dentro do Perimetro Irrigado Baixo Acarad, que foram desmatadas

Agriculturairrigada
perenes.

para o plantio irrigado ou que ja estdo com plantio de culturas anuais e/ou

Solo exposto

Esta classe corresponde as areas em que toda a cobertura vegetal do solo foi
removida, principalmente pelo uso antrépico.

Zona urbana

S&do areas em que a vegetacdo natural foi modificada pelo homem, para

diversos usos, principalmente construcdo e edificacao.

Carnaubal com vegetacao
riparia associada

Representam as areas com predominio de carnaubas, associadas a uma
vegetacdo que ocorre nas margens do Rio Acarad.

Compreende a area proxima ao litoral com o predominio de manguezais.
Essas areas possuem vegetacdo arbOrea composta por espécies que sdo

Vegetacdo de mangue

tipicas para estes locais. As espécies vegetais de maior ocorréncia

observadas na area foram Rhizophora mangle (mangue-vermelho), Avicennia
schaueriana (mangue negro) e Laguncularia racemosa, (mangue-branco).

Campo sujo

Correspondem as areas com presenca de gramineas, além de outras espécies
de vegetagdo herbacea e, ainda, proporgdes variadas de alguns arbustos, com

predominancia de vegetagdo secundaria.

Vegetacdo arboreo-
arbustiva

Representam as areas em que permanece a vegetacao nativa do local, ou seja,
sdo areas em que ndo houve modificacdo antropica.

Esta classe corresponde as areas em que se encontra uma composi¢do mista

Vegetacdo mista

de vérios tipos de vegetacdo em pequenas areas, cOmo cajueiro em VArios

estadios de desenvolvimento, culturas anuais e perenes, vegetacdo nativa,
vegetacdo ciliar, agricultura de subsisténcia e coco.

Agricultura tradicional

Referente as &reas destinadas a pequenos agricultores e agricultura familiar,

com culturas anuais e perenes que ndo sejam irrigadas.

Coqueiral

Compreende as &reas com grandes plantios de coqueiros.
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Caducifélia seca com
carnauba

Compreende as &reas com predominancia de vegetacdo caducifdlia seca, mas
que apresentam em menor proporgao carnadbas.

Carcinicultura

Esta classe compreende as areas que foram modificadas pelo homem para a

construcdo de tanques para criagdo de camardo.

Corpos d’agua

Compreende os principais cursos d’agua, tais como rios, represas, acudes ou

lagoas.
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Figuras 3 e 4. Mapa de uso e cobertura das terras para 0s anos de 1999 e 2008 da regido do Baixo
Acaradl.

A classificagdo do uso e cobertura das
terras na regido do Baixo Acaral permitiu o
conhecimento melhor da area de estudo e
mostrou sua evolucdo ao longo desses 8 anos.
Nascimento et al. (2008) relatam que os efeitos
ambientais, traduzidos por problemas de
degradacdo dos recursos naturais, sobretudo os
renovaveis, usualmente sdo produzidos pela
organizacdo do espago, no que diz respeito ao
uso e ocupacdo da terra, 0 que gera impactos
socioambientais das mais variadas etiologias.

Um exemplo disso é a diminui¢do da qualidade
ambiental, que mostra relagdo direta com o grau
de conservacdo da vegetacdo. Os principais
problemas de degradacdo ambiental observados
na area de estudo foram o desmatamento para
incorporagdo de terras para agricultura,
desenvolvimento da carcinicultura e o
crescimento desordenado da urbanizagéo.
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Acuracia do mapa de uso e cobertura das
terrras

Foi realizado o estudo da acurécia do
mapa de uso e cobertura das terras da regido do
Baixo Acaral através do Indice Kappa, que
segundo Mangabeira et al. (2003), este indice
funciona como medida de precisdo para a
categoria individual do levantamento do uso
das terras, o qual indica as &reas em que o

decisbes tomadas sobre esta classificacdo
podem ser ponderadas por esta incerteza.

A partir da matriz de confuséo do
Quadro 1, foi calculado o Coeficiente Kappa
para a verificagdo da acuracia do mapa de uso e
cobertura das terras. Em relacdo a acuracia da
classificacdo trazida através da matriz do erro,
encontrou-se um valor de 0,8128, que,
conforme Rosenfield & Fitzpatrick-Lins (1986)

interpretador pode estar errando e, com isso, as

é considerada muito boa.

Quadro 1 - Matriz de confusdo entre a referéncia terrestre e a interpretagdo visual da classificagdo
do mapa de uso e cobertura das terras da regido do Baixo Acarad.

INTERPRETACAO REFERENCIA TERRESTRE ERRO DE
VISUAL Em C Agua | Nuv. Ag. S Z. urb.| Car. v V C.' V| A Cog. Cad Carc. TOTAL INCLUSAO
urb. | irrig. Irrig. | exp. mang. | mista | sujo | arb. | trad. seca
Em urb. 2| 0] 0j0]O0]JO0O]JO]JO]O]O]O0O]O0O]O0O] 0|00 2 0,0000
C. irrig. ojojJojojojojojo]jo] O] O] 0] 0] 0|00 0 0,0000
Agua ojojwB8jJo0ojJo0ojo0jo]Jo]O] O] 0] 0] 0] 0|00 13 0,0000
Nuv. ojojJojojojojojojo] o] O] 0] 0] 0|00 0 0,0000
Ag. Irrig. ojojJojo |34 0] 0] O] 0] 0] 3]0 0000 37 0,0811
S. exp. ojojJojojojrjojoj o] 0] 0] 0] 00|00 1 0,0000
Z. urh. ojojJojojojo]7]0]0]0]0] 0] 0] 0|00 7 0,0000
Cam. Ojlo0jJojJo]JO0]O0]0]30]0]5]0]0]0]0]|1]0 36 0,1667
V. mang. ojojJojojojojojo]2]0]0]0]0]0]|0]0 2 0,0000
V. mista ojojJojJo|1r]Oo0 ]| 4] 205|081 |2]0]0 73 0,2466
C. sujo ojlojJojJojojojojo]o] 1] 8] 10| 0|00 10 0,2000
V. arb. ojlojJojJo] 2000 0] 0] 1]4]0]|212]0]0 44 0,0909
Ag. trad. ojlojJojJojojojo]jo]oOo] 4]0 1] 4]0]0]0 9 0,5556
Coqg. ojlojJojJojojojo]jo]o0]1]O0] 0] 0 ]]120|0]0 il 0,0909
Cad. seca ojlojJojojojojo] 1] o]0 0] 200130 16 0,1875
Carc. ojojJojojojojojojojoj]o]o0o] 0| 0|03 3 0,0000
TOTAL 2 |0 | B0 |3 | 1|1 ]|3B| 2 [66|12]5]|5]|1B8]14] 3| 264 -

ERRO DE OMISSA0]0,0000{0,0000{0,0000{0,0000{0,08110,0000| 0,36360,0909| 0,0000{0,1667| 0,3333| 0,23080,2000{ 0,2308 | 0,07140,0000

Abreviaturas: Em urb.: Em urbanizagéo; C. irrig.: Canal de irrigacdo; C. sujo: Campo sujo; Z. urb.: Zona urbana; S.
exp.: Solo exposto; Carn.: Carnaubal com vegetacdo riparia associada; Cad. seca.: Caducifélia seca com carnauba;
Nuv.: Nuvens; V. mang.: Vegetacdo de mangue; V. arb.: Vegetacdo arboreo-arbustiva; Cog.: Coqueiral; Ag. trad.:
Agricultura tradicional; Ag. irrig.: Agricultura irrigada; Agua: Corpos d’agua; V. mista: Vegetagdo mista; Carc.:

Carcinicultura.

Din&mica de uso e cobertura das terras nos
anos de 1999 e 2008

A partir da intersecdo por
geoprocessamento dos mapas de uso e
cobertura das terras obtidos para cada periodo
foi possivel gerar um mapa (Figura 5) e analisar
a dindmica no uso e cobertura das terras para 0s
anos de 1999 e 2008.

A partir do mapa (Figura 5) e da matriz
da dindmica de uso (Quadros 2 e 3) foram

identificados os processos mais significativos
de transformacdo da paisagem que ocorreram
durante esses 8 anos na regido do Baixo
Acaral, conforme também observado por
Batistella et al. (2002) em estudo na Regido
Oeste da Bahia. Além da interpretacdo dos
processos de mudanca da area de cada classe,
as matrizes de dindmica indicam a causa dessas
mudancas (Well et al., 2006).
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Figura 5. Mapa da dindmica de uso e cobertura das terras da regido do Baixo Acarau, referente aos
anos de 1999 a 2008.
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A partir dos processos de mudanga na
paisagem, foram elaboradas as classes da
legenda descrita a seguir:

o Estavel: referente a todas as areas em
que ndo ocorreram mudancas em relacdo ao
tipo de uso e cobertura das terras no periodo
de 1999 para 2008.

e Expansdo da agricultura tradicional:
refere-se as &reas onde ocorreu conversdo
para agricultura de subsisténcia ou familiar,
em suas varias modalidades.

e Expansdo de areas urbanas:
correspondem as areas que possuia algum
tipo de uso e passaram a ser urbanizadas.

e Sucessdo secundaria: sdo areas que
tinham, em 1999, predominio de uso agricola,
com indicador de abandono de cultivo, e em
2008 a vegetacdo estava em processo de
regeneracao.

e Degradacdo da vegetacdo: areas que
tinham vegetagdo natural, e no decorrer
desses 8 anos essa vegetacdo foi removida,
favorecendo o aparecimento de campo sujo
ou solo exposto em 2008.

e Intensificacdo da carcinicultura:
corresponde as areas onde foram construidos
tanques para a criacdo de camarao.

e Expansdo de pastagem: referente as
areas que apresentavam algum tipo de
agricultura e foram abandonadas, com
formacdo de pastagem.

e Expansao de corpos d’agua: Sdo as
areas onde ocorreu mudanca no curso do Rio
Acaral ou onde foram construidos acudes,
barragens ou represas no periodo analisado.

e Expansdo da agricultura irrigada:
refere-se as &reas onde ocorreu conversao
para agricultura com uso de irrigacdo, em
suas varias modalidades.

Do ponto de vista de uso e ocupacao das
terras, a regido do Baixo Acaral tem um
suporte importante no setor primario da
economia atraves de uma participacdo
expressiva na formacdo da renda ou por
representar a principal parcela do emprego
regional. Ao longo dos anos esta situacdo nao
tem mudado. Parte das formacOes vegetais
naturais acha-se muito modificadas pela
interferéncia antrépica, ocorrendo nas areas de
carnaubal com vegetacdo riparia associada,
caducifolia seca com carnalba, vegetacdo de

mangue e arboreo-arbustiva
(Quadros 2 e 3).

A partir de observagdes feitas e como
mostra a Figura 5, a &rea dos sertbes é o
dominio do agroextrativismo e da pequena
lavoura de subsisténcia. Esse complexo
representa 0 mais importante sistema de
producdo da regido estudada, o que esta de
acordo com Souza et al. (2005), que aborda
sobre o contexto geoambiental das bacias
hidrograficas dos Rios Acarad, Curu e Baixo
Jaguaribe.

A Tabela 3 apresenta, de forma sucinta,
as &reas totais de cada classe da dindmica de
uso e cobertura das terras da regido do Baixo
Acarau. A partir desta é possivel observar que a
maior parte da regido estudada se manteve
estavel no decorrer desses 8 anos (mais de 79%
da éarea total), ndo apresentando grandes
alteracdes no padrdo de uso e cobertura das
terras no periodo estudado.

vegetacao
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Quadro 2 - Dindmica de uso e cobertura das terras na regido do Baixo Acarad, em km?2,

USO E Area em 2008 (km?)
C%%EEJBORA Errg ir(r:ié. sfj:j.o Z.urb. |S.exp.| Carn. (s:ei(;' Nuv. M;/ﬁg. V.arb. | Coq. trA; % |fr‘|gg Agua m\i/s.ta Carc.| Total
C. irrig. 0,000|1,917| 0,000, 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000 0,000] 0,000| 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,917
C. sujo 0,000 |0,000| 4,385| 0,000| 0,000| 0,000 0,000/ 0,003| 0,000 2,030, 0,000| 0,486 0,000| 1,151 0,000 8,266
Z. urb. 0,000 |0,000| 0,000|13,280| 0,030| 0,004| 0,000 0,050| 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000| 0,000 0,004 0,000] 13,369
S. exp. 0,000 | 0,000 | 0,000 10,951| 0,019 0,000| 0,000| 0,276 0,015| 0,000| 0,000 2,326 | 0,252 18,713
Carn. 0,000 | 0,000 134,567 | 0,0003| 0,461| 0,094 0,001| 0,000 0,309| 0,000/ 0,254| 0,185 138,016
Area | Cad. seca | 0,0000,000| 0,000 0,000| 0,0003|110,131| 0,645| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000f 0,000 0,000|0,000| 111,333
em |V.mang. | 0,000|0,000| 0,000| 0,000 0,001 0,000| 0,000 |25,210| 0,0001| 0,000|0,00002| 0,000/ 0,513| 0,040 27,200
(1kgr?1?) V. arb. 0,000 | 0,569 0,000| 0,160| 3,326| 0,001 |208,763| 2,136 36,886- 0,049 | 24,495 |0,000| 316,705
Coq. 0,000 0,698 0,000| 0,000 0,000/ 0,000 0,484| 0,000 2,298|11,259| 1,231| 0,000 0,025| 0,928 0,000| 17,245
Ag. trad. | 0,000|0,000| 2,257| 0,000| 0,000 0,000f 0,000| 0,951| 0,000 8,193| 0,337 | 12,294 0,00003| 5,033 |0,000| 29,892
Agua 0,000 | 0,000| 0,024 1,846| 0,000| 0,113| 0,330| 0,244 | 0,000 0,058 62,721 | 0,255|0,146| 67,173
V. mista | 0,000 0,000 | 14,642 0,000( 0,000| 7,317| 0,000| 17,101| 0,578 | 17,315 0,141 | 250,165 315,402
Carc. 0,000 | 0,000| 0,000 0,000( 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,001]1,954 1,989
Total 0,323|2,485|42,831| 15,624 | 15,419 | 136,437 | 110,292 | 13,350 | 25,912 | 238,645 | 14,310 | 68,580 | 25,245| 66,029 | 282,508 | 9,228 | 1067,218

Abreviaturas: Em urb.: Em urbanizago; C. irrig.: Canal de irrigagdo; C. sujo: Campo sujo; Z. urb.: Zona urbana
associada; Cad. seca.: Caducifolia seca com carnaiba; Nuv.: Nuvens; V. mang.: Vegetagdo de mangue; V. arb.: Vegetacdo arboreo-arbustiva; Cog.: Coqueiral; Ag. trad.: Agricultura
tradicional; Ag. irrig.: Agricultura irrigada; Agua: Corpos d’agua; V. mista: Vegetagdo mista; Carc.: Carcinicultura.

; S. exp.: Solo exposto; Carn.: Carnaubal com vegetacéo riparia

LEGENDA

Estavel
Expansdo da agricultura tradicional

- Expansgo de areas urbanas

- Expanséo da agricultura irrigada
Sucessdo secundaria

- Degradacéo da vegetacdo
- Intensificagdo da carcinicultura
Expanséo de pastagem

Expanséo de corpos d'agua
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Quadro 3 - Dindmica de uso e cobertura das terras na regido do Baixo Acarau, em %.

COI_;,JESIST%JRA Area em 2008 (%)
DO SOLO LIJErrtI)1 ir(r:ig. sfj:j.o ufb e>S<b. Carn. (s:ea::(: Nuv. m;/ﬁg. V.arb. | Codq. trA;\% |fr‘|gg Agua
C. irrig. 0,00| 77,12 0,00| 000 000 000 000/ 000| 000| 000 000/ 000 000/ 0,00
C. sujo 0,00( 0,00]1024| 000/ 000[ 000| 000 002| 000| 085 000 071 0,00
Z. urb. 0,00 000| 0008500/ 020 0003 000/ 038 000| 000 000 000 000/ 0,00
S. exp. 0,00( 0,00| 0,00 71,02| 001| 000/ 000 1,07 001 000 0,00 3,52
Carn. 0,00( 0,00 98,63|0,0003| 345/ 036| 00004| 000/ 045 000 038
Areq | C20- seca 0,00( 0,00| 0,00 0,00/ 0,0002| 99,85| 4,83 000 000 000 000| 000 0,00
em | V. mang. 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00 0,001| 000 0,00| 97,29 0,00005| 0,00 /0,00002| 0,00/ 0,78
1(2/2? V. arb. 0,00| 22,88 000] 015 2491| 0003| 8748| 1493 5370 [NGRE 007
Cog. 0,00/ 1,63| 000 000 000 000 362| 000 09| 7868/ 179 000 004| 033 000 162
Ag. trad. 0,00 000| 527| 000 000[ 000| 000 712| 000| 343| 235 1793 0,00004| 1,78| 000| 2380
Agua 0,00 000| 006| 037 135| 000] o085 127| o010] 000 009 000 9499 009 1,58] 629
V. mista 0,00| 0,00 34,19 0,00/ 000| 5481 000 717, 404| 2525 0,21 88,55 29,55
Carc. 0,00 000| 0,00| 0,00 0,00/ 000 000/ 000 000 000/ 000 000 00000003 21,18 0,19
Total 0,03 023] 401| 146 144| 1278] 1033 125 243| 2236 134| 643| 237 619| 2647 086| 100

Abreviaturas: Em urb.: Em urbanizagdo; C. irrig

.. Canal de irrigacéo; C. sujo: Campo sujo; Z. urb.: Zona urbana; S. exp.: Solo exposto; Carn.: Carnaubal com vegetacéo riparia

associada; Cad. seca.: Caducifolia seca com carnaiba; Nuv.: Nuvens; V. mang.: Vegetagdo de mangue; V. arb.: Vegetagdo arboreo-arbustiva; Cog.: Coqueiral; Ag. trad.: Agricultura
tradicional; Ag. irrig.: Agricultura irrigada; Agua: Corpos d’agua; V. mista: Vegetagdo mista; Carc.: Carcinicultura.

LEGENDA

Estavel
Expansdo da agricultura tradicional
- Expansdo de areas urbanas

- Expanséo da agricultura irrigada
Sucessdo secundaria

- Degradacéo da vegetacdo
- Intensificagdo da carcinicultura

Expansio de pastagem

Expanséo de corpos d'agua
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Tabela 3 - Area e frequéncia relativa das classes de dindmica de uso e cobertura das terras do Baixo

Acaradl.
" FREQUENCIA
CLASSES ?ErEz)A RELATIVA
(%)

Estavel 847,60 79,42
Expanséo da agricultura tradicional 91,37 8,56 )
Expansdo de areas urbanas 2,61 0,24 Areas com alteracdes na
Expansdo da agricultura irrigada 25,24 2,37 paisagem
Sucessdo secundaria 30,19 2,83 |
Degradacdo da vegetacdo 23,89 2,24
Intensificacdo da carcinicultura 7,13 0,67 201,87 km?
Expanséo de pastagem 17,60 1,65
Expanséo de corpos d'agua 3,88 0,36/
Avreas fora de analise 17,72 1,66
TOTAL 1067,22 100,00

O uso que mais teve expansdo foi
agricultura tradicional, apresentando uma
expansdo de, aproximadamente, 91 km? ou
seja, quase 9% da area total (Tabela 3). O que
pode ser explicado pelo fato que a maioria das
propriedades rurais da regido pertence a
pequenos proprietarios, que possuem pequena
parte das terras (Araujo & Freire, 2007b).
Segundo estes autores e como foi observado
nesse estudo, a agricultura comercial da regido
é representada pelo cultivo de coco e cultivos
de fruticulturas diversificadas, em que esta
ultima destina-se a abastecer o mercado externo
e local. Vale salientar que na agricultura de
subsisténcia ainda se conservam as influéncias
nativas, como as rocas de milho, mandioca,
abobora, feijao e macaxeira, geralmente para
seu consumo, com baixos rendimentos, e pouca
entrada no circuito de comercializacao.

As dareas com presenca de sucessao
secundaria representam a segunda classe de
maior mudanca na regido, em termos de area, a
qual ocupa aproximadamente 30 km? (2,83% da

area total). [Essas areas podem  ser
caracterizadas pelo abandono de areas que em
1999 eram ocupadas com agricultura

tradicional ou vegetacdo mista, por exemplo, e
em 2008 passaram a ser ocupadas por
vegetacdo arboreo-arbustiva em diferentes
estadios de desenvolvimento, conforme pode
ser observado nos Quadros 2 e 3.

A expansdo da agricultura irrigada na
regido foi superior a 25 km2, o que corresponde
a 2,37% da area total. Nesse tocante é
importante salientar que em 1999 o projeto do
Perimetro Irrigado do Baixo Acarad ainda nédo
estava em execucdo, pois a sua implantacéo foi
iniciada em 1983, porém os servicos de
administracdo e operacdo tiveram inicio
somente em 2001. Esse fato explica a
inexisténcia de agricultura irrigada em 1999 e a
sua expansao em 2008. Essa classe é
representada, principalmente, pela converséo de
areas com vegetacdo arboreo-arbustiva e
vegetacdo mista em 1999 para areas com
plantio irrigado em 2008, as quais
correspondem, em termos de porcentagem de
area ocupada, a 7581% e 19,9%,
respectivamente (Quadro 2). Essa expansdo tem
sido de grande importdncia para 0
desenvolvimento socioecondmico da regido, em
concordancia Lima et al. (2009), relata que o
Perimetro Irrigado Baixo Acaral destaca-se
como materializacdo da agricultura moderna,
feixe representativo da atual reestruturacéo
socioespacial do estado. Segundo Leite et al.
(2009) o Perimetro Irrigado Baixo Acaral
possui uma alta tecnologia para producéo e pés-
colheita. Porém o que se observa em termos de
sustentabilidade do Perimetro Irrigado Baixo
Acarall é que falta conhecimento e uso de
técnicas corretas de producdo agricola para a
maioria dos agricultores do Perimetro Irrigado
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(Lopes et al., 2009). Um exemplo disso é
observado em estudo por Carneiro Neto (2005),
que relata a existéncia da pratica de queimar a
vegetacdo sobre a area de cultivo. Outro
exemplo € a falta de uso dos equipamentos de
protecdo individual, como observado por
Lacerda & Oliveira (2007).

A classe de degradacdo da vegetagdo
aparece em quase 24 km? da area estudada, o
que corresponde a 2,24% da area total. Segundo
Araljo & Freire (2007c), um reduzido setor dos
latifundiarios ligados a producdo de cultivos
diversificados, nos ultimos anos tem utilizando
técnicas mais inovadoras, porém sem nenhuma
preocupacdo com o uso do solo, o que pode
estar contribuindo com parte dessa degradacéo
da vegetacdo. Outro fator que tem ajudado na
degradacédo da vegetacdo da area de estudo € a
substituicdo de mata ciliar de carnatuba por
pastagens e modelos  produtivos  de
agroecossistema (Diniz et al., 2008), e, ainda, 0
extrativismo vegetal da carnadba (Aradjo &
Freire, 2007c¢).

As areas de expansdo de pastagens
ocupam cerca de 17 km2, o que corresponde a
1,65% da area total. Esse processo ocorreu com
mais intensidade em areas que tinham
vegetacdo nativa em 1999 e passaram a campo
sujo em 2008, essa area convertida apresenta-se
em pouco mais de 34 km? da area total (Quadro

3). Essas areas podem ser um reflexo da
agricultura de subsisténcia e itinerante, as quais
tem pouco investimento de capital e baixo nivel
tecnologico produzindo muitos e expressivos
efeitos ambientais perceptiveis na paisagem,
como, por exemplo, a formacdo dessas areas de
pastagens. Esses processos ocasionam baixa
producdo e produtividade da agricultura, e,
ainda, o surgimento de espécies invasoras e
degradacdo ambiental (Souza et al., 2005).

A intensificacdo da carcinicultura foi
superior a 7,13 km? (ou cerca de 0,67% da area
total mapeada). Em linhas gerais a
intensificacdo da carcinicultura teve pouca
expressdo em termos de area total mapeada,
porém sabe-se que para 0 municipio de Acaral
esta € uma atividade de grande importancia,
pois segundo Aradjo et al. (2007), a
carcinicultura € um dos setores mais prosperos
do municipio, levando esta a ser a atividade
comercial de maior importancia, sendo
representada pela cultura de camardo e peixes
em viveiros.

As areas com expansdao de corpos
d’agua e de areas urbanas sao as menos
expressivas, ocupando, respectivamente, 3,88 e
2,61 km?2 (0,36% e 0,24% da area total
mapeada), a somas dessas duas classes de
dindmica ndo chega nem a 1% da area
estudada.

CONCLUSOES

As principais classes de uso e cobertura
identificadas na regido foram vegetacdo mista,
vegetacdo arboreo-arbustiva e carnaubal com
vegetacdo riparia associada, ocorrendo um
decréscimo em termos de area no intervalo de
tempo estudado. A reducdo dessas areas
ocorreu devido a implantacdo do Perimetro
Irrigado Baixo Acaral, em que muitas areas de
vegetacdo arbdreo-arbustiva e vegetacdo mista
foram convertidas em agricultura irrigada. A
dinamica temporal de uso e cobertura das terras
mostrou que a maior parte da regido estudada
manteve certa estabilidade nos padrbes de uso e
cobertura das terras durante esses 8 anos.
Entretanto, parte dessa regido destacou-se com
transformagdo das paisagens devido a
incorporagdo de novas tecnologias e a
substituicOes de areas entre as varias categorias
de wuso e cobertura, 0o que se deve

principalmente a expansdo da agricultura
irrigada e da carcinicultura.

Para a interpretacdo da evolucéo espaco-
temporal do uso e cobertura das terras do Baixo
Acaral, a metodologia utilizada para o
cruzamento multitemporal apresentou-se com
grande eficiéncia, pois se mostrou capaz de
abranger com detalhes um  mosaico
geoambiental complexo, como o observado na
area de estudo. E importante ressaltar essa
técnica de cruzamento, pela riqueza e
relevancia das informacBes geradas, ja que
possibilitou a obtencdo de informacgdes
acuradas das mudancas do uso do solo entre as
duas datas, em termos quantitativo e qualitativo
da mudanca. Os produtos apresentados no
presente trabalho sdo Uteis para a gestdo da area
de estudo.
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