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RESUMO: Este artigo tem como objetivo quantificar e mapear os padres de mudancga da cobertura
da terra nos municipios de Chapadinha e Buriti, estado do Maranhdo, comparando os anos de 1990,
2000, 2007 e 2017 associando ao avancgo da agricultura mecanizada sobre o bioma cerrado. Para a
analise foram utilizadas imagens de satélites: Landsat 5 e 8, nas bandas: érbita/ponto 219/062; 220/062
e 220/063, dos anos de 1990, 2000, 2007 e 2017, o processamento digital de imagens e classificacédo
por meio de analise de componentes principais a partir da agregacéo entre os softwares Geodma e
Geoda, sendo utilizada a classificacéo por objetos, realizada no software Saga Gis. A técnica de andlise
foi realizada a partir da tabulagédo cruzada das imagens classificadas utilizando a ferramenta cross-
classification, implementada no software Saga GIS, utilizando caracteristicas espaciais e espectrais
para a definicdo das classes de cobertura da terra para as datas supracitadas. Os resultados mostraram
que os municipios estudados passaram por intensas mudancas ambientais provocadas principalmente
por transformacdes na cobertura da terra, estas diretamente ligadas as atividades socioecondmicas
relacionadas a insercdo da monocultura da soja no Leste Maranhense em substituicdo do Bioma
Cerrado, 0 que causou elevada perda da biodiversidade, principalmente pela perda da cobertura
vegetal.

Palavras-chave: Biodiversidade; Cerrado; Soja; Leste Maranhense.

ABSTRACT: This article aims to quantify and map the land cover change patterns in the municipalities
of Chapadinha and Buriti, in the state of Maranh&o, comparing the years of 1990, 2000, 2007 and 2017,
associated with the progress of mechanized agriculture over the Cerrado biome. For the analysis,
satellite images were used: Landsat 5 and 8, in the bands: orbit / point 219/062; 220/062 and 220/063,
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of the years of 1990, 2000, 2007 and 2017, the digital image processing and classification by means of
analysis of main components from the aggregation between the software Geodma and Geoda, being
used the classification by objects, realized in the Saga GIS software. The analysis technique was
performed from the cross-tabulation of the images classified using the cross-classification tool,
implemented in Saga GIS software, using spatial and spectral characteristics for the definition of the
land cover classes for the above mentioned dates. The results showed that the studied municipalities
underwent intense environmental changes caused mainly by transformations in the land cover, these
are directly related to the socioeconomic activities related to the insertion of the soybean monoculture
in the East Maranhense in substitution of the Cerrado Biome, which caused a high biodiversity loss,
mainly due to the loss of plant cover.

Keywords: Biodiversity; Cerrado; Soybean; East Maranhense

INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos observados nos Ultimos anos causaram intensas mudancas
ambientais, principalmente pelas transformacdes nas caracteristicas de cobertura da
terra, a exemplo o avanco agricola sobre os cerrados, bioma de aproximadamente
2.000.000 de kmz2, que a partir do anos de 1970 passaram a integrar o polo de
desenvolvimento de produgdo de comodities associadas a politicas Estatais e de
financiamento privado, fator este que promoveu aceleradas conversfes dos padrdes
de cobertura da terra, principalmente pela substituicdo da cobertura vegetal por
sistemas agricolas, demanda por carvdo vegetal para a industria siderudrgica,
resultando em significativas perdas de biodiversidade.

Os estudos relacionados as transformac¢des de cobertura da terra ao longo do tempo
tém-se tornado cada vez mais precisos, demandando menor tempo para realizacéo e
constituem uma importante base no planejamento e monitoramento ambiental. A
cobertura da terra descreve o estado fisico da superficie terrestre, como o tipo e a
guantidade de vegetacao, as estruturas humanas, assim como outros aspectos do
meio fisico como solos, biodiversidade e agua (superficial e subsuperficial)
(BRIASSOULIS, 2000 e MALCZEWSKI, 2003). Por outras palavras, a configuracao
do uso do solo varia consoante o propdsito a que serve, quer seja para producdes
agricolas, pecuéria, area residencial, recreio, extracao e processamento de materiais,
assim como as caracteristicas biofisicas préprias do solo (BRIASSOULIS, 2000).

Com o desenvolvimento do Sensoriamento Remoto, estas analises passaram a
subsidiar e entender os processos das transformacdes de cobertura da terra por meio
de metodologias, como descritas por Pereira et al. (1989), Novo (1989) e Garcia
(1982). As informagOes extraidas das imagens determinam os elementos de
reconhecimento, os quais utiliza-se na analise visual os padrdes identificados, dentre
0s quais podem ser: forma, tamanho, sombra, tonalidade, cor, padrdo, textura,
localizac@o e relagdo de aspectos, principalmente em ambientes de dificil acesso
como o caso do bioma cerrado.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2018), o cerrado é considerado como
um “hotspots” de biodiversidade, principalmente pela abundancia de espécies
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endémicas sendo reconhecido como a savana mais rica do mundo, abrigando 11.627
espécies de plantas nativas ja catalogadas. Segundo Carvalho et al (2011) esta alta
heterogeneidade ambiental permite que a vegetacao deste bioma seja reconhecida
como uma das mais diversificadas do Brasil. “Em toda parte, o seu tipo de vegetacao
predominante - a savana ou Cerrado sensu stricto - é seguidamente intercalado por

campos e florestas” (CARVALHO et al 2011 apud EITEN 1994, OLIVEIRA FILHO e
RATTER 2002, IBGE 2004b).

No Maranhao, o bioma Cerrado € encontrado desde a porc¢éo sul até o norte do estado
correspondendo ao maior bioma em area do estado com area de 10 milhdes ha, isto
€, cerca de 30% da area total do estado (HERINGER et al, 1977). O bioma teve seu
processo de transformacéo recente, associado ao Programa de Desenvolvimento do
Cerrado (PRODECER 1), iniciado na microrregido Gerais de Balsas a partir do ano
de 1990. A partir dos anos 2000, se observou um deslocamento da fronteira agricola
em direcdo ao leste maranhense, com énfase a microrregido de Chapadinha e do
Baixo Parnaiba, a exemplo o municipio de Buriti e Chapadinha, com crescente
producdo de graos em torno, principalmente, dos plantios de arroz, milho, milhete e,
sobretudo, da soja (GASPAR, 2010).

A transformacéo dessas areas naturais em locais apropriados para o cultivo de Soja,
Eucalipto ou em pastagens constituem-se em ameacas reais a biodiversidade (WWF,
2000). Apesar de recente, estas areas passaram por intenso processo de retirada da
cobertura vegetal natural e insercéo de sistemas agricolas, com destaque para a soja,
principalmente pela aplicacdo de insumos e tecnologias que permitiram a area se
tornar um dos polos de producéo do Estado.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo maior, quantificar e mapear os padrdes
de mudanca de cobertura da terra e avangco do desmatamento nos municipios de
Chapadinha e Buriti, buscando associar ao avanco do cultivo da Soja no Leste
Maranhense.

MATERIAIS E METODOS

A maior parte da microrregido de chapadinha estd em area localizada no alto do vale
da bacia hidrografica do rio Munim, leste do estado, no espaco de planicie levemente
ondulada, drenada pelos rios que se desenvolvem na bacia do Alto Munim
(GUIMARAES, 2012).

O municipio de Chapadinha / MA, que da nome a microrregido de Chapadinha, tem a
posicdo geografica determinada pelas coordenadas 3°44’30”S e 43°21'37°0, e
altitude de 105 metros a partir dos dados da Estacéo climatolégica convencional,
(INMET, 2015). Possui uma area de 3247 km2, uma populagéo de aproximadamente
79145 habitantes e uma densidade demogréafica de 22,59 habitantes km? (IBGE,
2018).
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Limita-se ao Norte com os municipios de Urbano Santos e S&o Benedito do Rio Preto,
ao Sul com Codo e Timbiras, a Leste com Mata Roma, Buriti, Coelho Neto, Afonso
Cunha e Aldeias Altas e a Oeste com Nina Rodrigues e Vargem Grande (BRASIL,
2011). De acordo com Brasil (2011, p. 15) “A pecuaria, a extragao vegetal, o cultivo
de plantas anuais e perenes, as transferéncias governamentais, o setor empresarial

com 625 unidades atuantes e o trabalho informal séo as principais fontes de recursos
para 0 municipio”.

Buriti, possui area de 1.035 km?, é limitado ao norte pelos municipios de Anapurus e
Brejo; ao sul, pelos de Coelho Neto e Duque Bacelar; a leste, pelo Estado do -Piaui;
a oeste, pelos municipios de Chapadinha e Mata Roma. A Sede Municipal, a 70 m de
altitude, tem sua posicao geogréfica determinada pelo paralelo de 3°56'32" de latitude
Sul, em sua intersecdo com o meridiano de 42°55'30" de longitude oeste (IBGE, 1982)
(Figura 1).

De acordo com dados do IBGE (2018) Buriti possui populacédo estimada de 28.557
habitantes, densidade demografica de 18,33 habitantes km?. A pecudria, a extracéo
vegetal, as lavouras permanente e temporaria, as transferéncias governamentais, o
setor empresarial com 97 unidades atuantes e o trabalho informal sédo as principais
fontes de recursos para o municipio (BRASIL, 2011).
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Chapadinha e Buriti, Fonte: Adaptado de IBGE,
2018.

De acordo com Brasil (2011) a regidao tem quase sua totalidade formada por
planaltos entremeados de chapadas, colinas e morros. A drenagem por sua vez,
aproveitando-se de zonas de fragueza nas rochas sedimentares de direcéo sul-
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norte, esculpiu, ao longo dos anos, relevos de areas planas, rampeadas em
relacdo a drenagem e/ou relevos residuais de topo plano. Apresenta solos
arenosos, com boa drenagem e baixa capacidade de retencdo de umidade, de
fertilidade natural baixa, associados a solos bem desenvolvidos, profundos,
acidos e bastante porosos (areias quatzosas + latossolos), quase susceptiveis a
erosdo (GEPLAN, 2002). O clima da regiao de acordo com a classificacdo de
Thornthwaite (1948) caracteriza-se como subumido, com indices pluviométricos
anuais, que variam de 1.600 a 2.000 mm, porém mal distribuidas ao longo do ano
e muito irregulares. A época chuvosa condiciona o crescimento rapido e vigoroso

dos estratos subarbustivos e herbaceos caracteristicos do Cerrado (RIBEIRO e
WALTER, 1998).

No que diz respeito ao processo de ocupacao, o leste maranhense tem esse
aspecto ligado ao uso dos vales dos rios Parnaiba e Itapecuru no século XIX como
vias de escoamento e exploracdo de suas terras pela agricultura mercantil (algodao),
e também de cultivo feito em pequenas unidades de producdo, conhecidas
popularmente como rocas, onde se cultivava arroz, milho e mandioca (BEZERRA;
LUZ e PINHEIRO, 2005). Resende (2013) afirma que a expansao da Sojicultura no
Leste Maranhense se deu no inicio dos anos 90 com a chegada de agricultores
gauchos, estes encontraram na regido terras de baixo custo de aquisi¢do, com
topografia favoravel ao plantio mecanizado, clima propicio ao bom
desenvolvimento da cultura, aliada a proximidade do porto de Itaqui em S&o Luis,
0 que também favoreceria o escoamento da producdo, fatos que corroboraram
para que a microrregido de Chapadinha respondesse por cerca de 80% da
producéo de soja da regido (RESENDE, 2013).

De acordo com Resende (2013) a regido possuia caracteristicas que favoreciam
o desenvolvimento de uma agricultura altamente mecanizada, a excecao dos
solos, desenvolvido a partir de sedimentos pré-intemperizados da Formacéo
Barreiras. Segundo Nogueira; Correia e Nogueira (2012) “A microrregido de
Chapadinha iniciou o plantio de soja no ano de 2000, com 411 ha; em seis anos,
passou para 24.682 ha, tendo a area plantada de soja ampliada em 60 vezes. De
acordo com Andrade et al (2009) “A expanséo de areas com monoculturas traz
problemas a qualquer ecossistema, na medida em que retira a cobertura vegetal
original e a substitui total ou parcialmente, por imensas areas com algumas ou
mesmo com uma unica cultura”.

Na década de 90, o municipio de Buriti, assim como seus circunvizinhos
Anapurus, Chapadinha e Brejo, apresentaram um crescimento consideravel do
agronegocio monocultor (soja e eucalipto). As duas principais monoculturas
presentes na regido sao estabelecidas por meio do uso dos chamados “tratores-
correntdes” e por onde passam esmagam o cerrado pelo arraste de correntes,
geralmente de forma ilegal (ANDRADE et al, 2009). De acordo com Cunha et al
(2013) a conversao da vegetacao natural para areas agricolas ou de pastagem
afetam as trocas de energia, 4gua e carbono entre a atmosfera e a superficie
continental. Desta forma o clima pode ser seriamente afetado uma vez que a
atmosfera e sensivel a mudancas na superficie terrestre.
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Para o mapeamento das transformacdes de cobertura da terra foi utilizado um
conjunto de imagens de satélite da série Landsat-5/sensor TM para os anos de
1990, 2000, 2007; e Landsat-8/sensor OLI de 2017, disponibilizadas no catalogo
de imagens do Servico de Levantamento Geoldgico Americano United States
Geological Survey — USGS (tabela 1.)

Tabela 1 - Caracteristicas das imagens utilizadas no mapeamento

Bandas Resolugdo | 4 ..
Imagens espectrais | espacial Orbita/Ponto | Passagens
1990
~—5AnA 219/062
— 2000 11,2345 54 220/062 < 5%
2007 220/063
2017 2,3,4,5,6

Fonte: USGS, 2017

As Imagens passaram por etapas de processamento, segmentacdo e
classificacdo seguindo os parametros descritos em Rosa (2009); Florezzano
(2013). O fluxograma da figura 2 apresenta as etapas dos procedimentos
operacionais realizadas no modelo de analise das mudancas de cobertura da
terra da area de estudo.
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Figura 2 — Etapas realizadas para andlise. Fonte: Autores (2018).
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A escolha das imagens levou em consideracao a quantidade de cobertura de nuvens,
considerado importante fator para o monitoramento de mudanca, sendo utilizadas
imagens com até 5% de cobertura de nuvens. As imagens inicialmente foram
submetidas a processos de registro, objetivando posicionar os pixels das imagens
adquiridas em datas diferentes a uma mesma localidade e possibilitando a

comparacao das mudancgas ocorridas, sendo utilizada como imagem referéncia a
Landsat 8, pois ja € disponibilizada com referéncia espacial (NASA, 2013).

As imagens foram submetidas a processos de transformacdo radiométrica das
imagens (numero digital para valores de radiancia e reflectancia) (LIU, 2006; ROSA,
2009). Sendo utilizados parametros descritos em Ponzoni (2007). Para a converséo
da Landsat 5, se realiza inicialmente a transformacdo para valores de radiancia,
posteriormente para reflectancia seguindo as equacdes, como descrito por Rosa
(2009;) a partir da funcao:

La=((Lmaxa- Lvina)/ (Qcaimax-Qcaimin)) *(Imagem)+ LMINA

Onde: L= é a radiancia espectral registrada no sensor [W/m2 srum]; Qcal = valor do pixel calibrado
[DN]; Qcalmin = valor de DN minimo correspondente ao LMINA [DN]; Qmax = valor de DN maximo
correspondente ao LMAXA [DN]; LMINA = radiancia espectral registrada no sensor que é escalonado
em relacdo ao Qcalmin [W/m2 srum]; LMAXA = radiancia espectral registrada no sensor que é
escalonado em relagéo ao Qcalmax [W/m2 srum].

Ja a refletAncia em topo da atmosfera é calculada a partir da funcdo descrita em
Ponzoni e Shimabukuro (2009).

pr = (TT*LA)/EA*cos(z)*dr

Onde: dr representa o Inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol em unidades astronémicas;
z representa o Angulo solar zenital (graus) no momento da aquisi¢do; EA é Irradiancia solar média no
topo da atmosfera (mMW/cm2.Q.um); LA Radidncia espectral monocromatica (W/m2sr.um); pA
Reflectancia monocromatica.

Para o céalculo da radiancia e reflectancia da imagem Landsat 8, se observou
mudanc¢as nos parametros e nas férmulas de conversdo, apresentando um fator
multiplicativo e um fator aditivol, calculados de separadamente. Para o calculo da
reflectancia foi utilizado a seguinte equacao:

pA' = (M*Qcal + A)/Sem(90-z)

onde: pA' =reflectancia espectral; Qcal — Imagem a ser transformada; M = Fator multiplicativo para
reflectancia da banda a ser convertida; A - fator aditivo para reflectancia da banda a ser convertida, Z
representa a distancia angular da elevacgéo solar.

ApOs a converséao, foi aplicada filtro de realce de contraste, que consiste no
processo de espalhamento de pixels por funcdo linear de 1°, n&o ocorrendo
modificacdo das caracteristicas originais dos alvos (SANTOS; PELUZIO; SAITO,

1 Os fatores de calibragdo das imagens Landsat 8 sdo disponibilizados no momento de aquisi¢do da imagem
pela Nasa
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2013), posterior recorte das bandas, utilizando o limite territorial disponibilizado
pelo IBGE.

As imagens transformadas foram submetidas a processos de segmentacédo, que
consiste em um processo de agrupamento de pixels que possui caracteristicas
semelhantes em regibes discretas, contiguas e que ndo se interceptam,
constituindo segmentos. Foi utilizada a Segmentacao multi - resolucéo utilizando
o software Geodma, que de acordo com (BAATZ et al., 2004) ) é uma técnica de
fuséo de regides do tipo bottom up que se inicia com um pixel-objeto e em seguida
realiza-se o agrupamento dos objetos menores que sdo fundidos com objetos
maiores em uma sequéncia de etapas que visa minimizar a heterogeneidade do
tamanho dos segmentos gerados, garantindo assim uma distribuicdo espacial
regular dos objetos por parametros de cor, compacidade e escala (Tabela 2)

Tabela 2 - Atributos de segmentacao

Ano Cor Compacidade | Escala
1990 30 45 60
2000 45 45 60
2007 45 75 70
2017 35 45 50

Fonte: Autores (2018).

Posteriormente realizou-se a extracdo de 28 atributos associados as
caracteristicas espaciais e espectrais das imagens e coleta de amostras de
classes de cobertura, que distingue em areas antrépicas e areas naturais a partir
de niveis hierarquicos, conseguinte foi realizada a criacdo de componentes
principais, com objetivo de minimizar a quantidade de atributos néo
correlacionados para a diferenciacdo das classes, a partir da criacdo de novas
varidveis formadas por meio das caracteristicas associadas as amostras
adquiridas, estas foram geradas a partir do Software Geoda®. Foram criadas as
classes de Campestre, Florestal, Solo Exposto, Culturas temporarias, Areas
Construidas, Mata de Galeria e Corpos Hidricos. A tabela 3 apresenta a chave de
interpretacéo utilizada para a identificagdo das amostras.
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Tabela 3 — Chave de interpretacdo da coleta de amostras para 0s municipios estudados

Classe

Cor vermelho, variando do vermelho escuro ao
vermelho médio, apresenta padréo heterogéneo
de textura rugosa e sem forma definida.
Representa areas de vegetacao de porte denso
médio

Apresenta coloracao variando do verde ao verde
azulado e marrom, apresenta padrao
heterogéneo com textura rugosa e sem forma
definida, podendo ainda apresentar
pigmentagéo pontual avermelhada,
caracterizados por uma vegetacdo composta
por gramineas e arbustos de baixa densidade,
mesclando vegetacdo de baixo porte

Possui caracteristicas com padrbes
homogéneos, forma regular bem definida,
textura lisa, préximo a areas de servidoes.
Apresenta coloragdo variando do azul ao
marrom, podendo também ter tonalidades
avermelhadas, dependendo do estadio
vegetativo da cultura.

Apresenta variacdo de cor entre o azul ao
magenta, com textura lisa a ligeiramente rugosa,
com padrdo de forma regular (ordenada) e
irregular (desordenada), acompanhando
estradas, rodovias e ruas.

Florestal

Campestre

Culturas
temporarias

Area
construida

Apresenta coloragao verde azulada variando ao
branco, forma irregular e textura lisa, sendo
encontrados em grande parte proximo as bordas
dos tabuleiros ou areas de agricultura
mecanizada.

Solo
exposto

Apresenta coloragéo escura, forma sinuosa bem

Corpos definida com textura lisa,

hidricos

Possui coloracéo vermelho brilhante, ou escura,
forma sinuosa, textura rugosa, acompanha o0s
Mata de corpos d’agua.

Galeria

Fonte: Autores (2018).
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A classificacdo e mapeamento das classes de cobertura da terra foi realizada pelo
Saga GIS a partir do algoritmo de Maxver, que de acordo com Rosa (2009)
consiste em classificar a imagem por meio da média e variancia das amostras
utilizadas como padréao de agrupamento, a partir de probabilidades de ocorréncia
de segmentos ou pixels que pertencerem a classe a partir da ponderacdo das
distancias entre médias dos atributos, necessitando de amostras de referéncia,

utilizando como fatores de classificacdo as variaveis formadas pelas
componentes principais.

A analise de vetor de mudanca para a identificacdo das transformacfes de cobertura
da terra foi realizada a partir da tabulagdo cruzada de imagens classificadas utilizando
a ferramenta cross classification, implementada no software SagaGis. Utilizando-se
das etapas descritas por Rodrigues (2018). A principal vantagem da técnica de andlise
por Vetores de Mudancas em relagcdo as demais € a possiblidade de se processar e
analisar simultaneamente varias bandas ou componentes espectrais (JOHNSON;
KASISCHKE, 1998). Para tanto, foi necessario a conversdo das imagens
classificadas para formato matricial, e andalise de diferenciacdo de areas por
tabulacdo cruzada, gerando matriz de mudanca, além de um arquivo matricial
apontando conversdes totais por area.

RESULTADOS

As analises das transformacdes da cobertura da terra para 0sS municipios de
Chapadinha e Buriti possibilitaram identificar o avango do desmatamento dos cerrados
nos municipios estudados entre os anos de 1990, 2000, 2007 e 2017, a partir do uso
das imagens do satélite Landsat 5 e 8, que possibilitou mapear os principais padrées
de mudanca de cobertura terra. A analise das mudancas representa uma importante
ferramenta de monitoramento para a area, dancas ocorridas na area. De acordo com
Rodrigues (2018 p. 70)

Os métodos de detecgcdo de mudancas, baseados em algebra de imagens,
como a subtragdo, ou em transformagdes, como a Analise por Componentes
Principais, requerem a selecao de limiares que distingue areas de mudanca
e de ndo mudanca, tais aspectos sdo definidos por meio de paradmetros

estatisticos das classifica¢des ou pelo método de tentativa e erro.

Os municipios estudados estéao inseridos na microrregidao de Chapadinha, uma area
com aproximadamente 5.289 km2 formada pelos municipios de Anapurus, Belagua,
Buriti, Brejo, Chapadinha, Mata Roma, Milagres do Maranh&o, Sao Benedito do Rio
Preto e Urbanos. No ano de 2017 a microrregido foi responsével por 8% da producéo
total de soja do estado, (IMESC, 2013). Dados de producédo apontam Brejo, Buriti e
Anapurus como 0s maiores produtores respectivamente. E importante destacar que
mesmo representando um importante polo de producdo da soja 0 municipio de
Chapadinha é apenas o quinto maior produtor de soja da microrregido, representando
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apenas 0,05% de toda a producao da area leste do estado e apenas o decimo oitavo
produtor do estado do Maranhdo, um fator importante pra transformacdo de
Chapadinha como polo de producéo esta associada a infraestrutura, proximidade com

o porto de S&o Luis, que facilitaria 0 escoamento da producéo e, recentemente, a
inauguracao do terminal de cargas do Maranhédo (ALMEIDA, 2017).

Ja o municipio de Buriti constitui o segundo maior setor de producdo de soja da
microrregido de Chapadinha sendo responsavel por aproximadamente 24% de toda a
producdo da area, porém representa apenas 1,6% de toda a producéo do estado do
Maranhao (IBGE, 2018). O gréafico 1 apresenta uma comparacdo da quantidade de
area voltada para a producdo de soja entre os municipios de Chapadinha e Buriti.

Gréfico 1: Area destinada a producéo de soja em Buriti e Chapadinha.

Burii (MA)

e Chizpadinhia (MA)

Fonte: Agrolink, 2018.

A andlise dos dados de producdo permitiu observar a temporalidade de producao
agricola do local, com destaque para sua intensidade a partir do ano de 2006. Ao se
analisar os padrfes de mudanca na area se observou uma tendéncia a conversao das
classes de vegetacdo para culturas temporarias em aproximadamente 20% do
territério entre o recorte espacial analisados. A tabela 4 apresenta os valores liquidos
das classes de cobertura mapeado a partir do processo de classificacdo de cobertura
da terra, para os municipios de Chapadinha e Buiriti.

Tabela 4 — Valores liquidos das classes de cobertura da terra

Classes 1990 2000 2007 2017
Area construida 8.13 14.7 10.06 15.31
Culturas Temporarias 75.61 139.66 | 185.30 | 324.63
Corpos hidricos 29.35 24.22 17.90 19.99
Mata de galeria 208.05 | 16.64 12.24 54.15
Solo exposto 63.94 89.42 17.90 55.99
Campestre 2284.44 | 2000.41 | 1778.65 | 2589.24
Florestal 2059.42 | 2443.91 | 2706.98 | 1670.16

Fonte: Autores (2018).
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A imagem do ano de 1990 apresentou como caracteristicas baixas interferéncias
antrépicas no local, as classes Campestre e Florestal apresentaram as maiores taxas
de cobertura do local de aproximadamente 50% e 45% respectivamente (tabela 1),
também se observou baixos valores quantitativos da classe culturas temporarias no
local muito ligado ainda a uma atividade de pequeno porte, com baixo uso de
maquinas agricolas, apresentando area depenas 1,65%. Nesse ano se destaca uma
pequena area correspondente a classe area urbana representando apenas 0,18%, um
indicativo que mesmo apresentando um contingente populacional de
aproximadamente 79.718 habitantes, a maioria da populagéo? se encontrava na area
rural (58%). Ja as classes: Mata de galeria representou 1,03%, solo exposto 1,40% e
Corpos Hidricos 0,64% do territério mapeado, apresentando também baixa taxa de
cobertura para o ano de 1990.

No ano de 2000 se constatou o inicio das transformacgfes de cobertura para a area,
com insercao dos primeiros setores voltados ao monocultivo com destaque para a
soja, com um aumento 64 km? em relagdo ao ano de 1990. Dados do IBGE (2018)
apresentam um inicio da insercao da soja com aproximadamente 10 hectares estando
localizadas principalmente na porcdo leste da area de estudo. A classe campos
apresentou uma reducdo aproximadamente 12% que resulta aproximadamente em
284,03 km? de area liquida transformada para outras classes quando comparados 0s
anos de 1990, as principais transi¢cdes foram para a classes floresta aproximadamente
243 km?, sendo a principal conversdo para as florestas, uma taxa de
aproximadamente 11%.

As florestas para o0 ano de 2000 representaram a maior classe de area nos municipios
pesquisados. Em comparacdo com o ano de 1990 se observou aumento percentual
de aproximadamente 18%, um acréscimo de aproximadamente 385 km2 de novos
setores com caracteristicas de floresta, muitas dessas areas estdo associadas a
adensamento em locais caracterizados por campo, que pode estar associado a
processo de regeneracdo ou de sucessao ecoldgica das areas de cerrado com padrao
adensado, principalmente nas por¢des norte e sul do municipio de Chapadinha. Entre
0s anos analisados se destaca também um pequeno crescimento urbano de
aproximadamente 13% que representou aproximadamente 6 km2 de areas
construidas, reflexo principalmente do inicio do adensamento populacional urbano
que a area passou entre as datas analisadas. Se observou também crescimento da
classe solo exposto, em aproximadamente 25 kmz2, reducdo das matas de galeria em
aproximadamente 30 km?, esta reducdo pode esta associada a confusdo entre as
classes.

A figura 2 apresenta os graficos de transicédo entre as classes de cobertura da terra
entre os anos de 1990 e 2000, a partir da analise do vetor de mudanca para 0s
municipios estudados.

2 0 municipio de chapadinha apresentou uma populacdo de aproximadamente 56.862 habitantes, sendo que
aproximadamente 51% da populagdo residia nas areas urbanas.
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Figura 2: Taxas de transi¢cdo entre os anos de 1990 — 2000. Fonte: Autores (2018).

Entre os anos de 2000 a 2007 a area passou por gradativa mudanca de cobertura da
terra. A classe culturas temporarias apresentou um aumento de 33.09% entre 0s anos,
gue representa um aumento aproximadamente 45 km2 de novas areas voltadas ao
cultivo agricola, passando a representar 3.92% no ano de 2007. Os campos
apresentaram a o segundo maior percentual de area para o periodo representando
37,61% da éarea total dos municipios analisados, com uma taxa de perda de area de
224 kmz2 total de 11%, sendo principal conversdo para a classe floresta. A classe
floresta apresentou um ganho percentual de aproximadamente 10% entre os anos de
2000 e 2007, resultando em aproximadamente 260 km2 de novas areas de florestas.
A classe Solo exposto houve significativa reducédo de area, passando de 90,97 km?
em 2000 para 16,26 km?, obtendo reducéo de 82,11%, associadas a incrementos de
novas areas de cultivo no local.
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Figura 3: Taxas de transicdo entre os anos de 2007 — 2017. Fonte: Autores (2018)

Ao analisar os dados do ano de 2017 se observou uma efetivacdo dos municipios
como produtores de soja, as lavouras temporarias apresentaram um aumento
substancial de 76,25% em relacdo ao ano de 2007, representando um total de 139
km2 de novas areas voltadas a producao de soja, € importante destacar que 78%
dessas areas estao localizadas no municipio de Buriti, onde somente para 0 ano de
2017 teve uma area destinada de aproximadamente 140 km2, e uma producdo
estimada de 43.400 toneladas de grao (IBGE, 2018).

Os dados mostraram que a Area construida dos municipios passou por um acréscimo
de 5.24 km?, resultado de um crescimento urbano que pode estar associada ao
desenvolvimento agricola do local, entre os anos de 2000 a 2010 os municipios de
Buriti e Chapadinha apresentaram um crescimento populacional de 11% e 19%
respectivamente. Esse fator também refletiu um crescimento populacional urbano de
aproximadamente 25% para o municipio de Chapadinha e pouco mais de 7% para o
municipio de Buriti.

As classes de Floresta apresentaram reducdo de aproximadamente 42% entre os
anos de 2007 e 2017, associado a inser¢ao de novas areas de culturas temporarias.
J& a classe Campestre apresentou um acréscimo de 13,17%. Solo exposto passa por
significativo aumento, saindo de 16,26 km? em 2007 para 54,51 km?, aumentando
235,45%. A classe Mata de galeria apresenta aumento (342,19%) passando de 12,32
km? para 54,51 km?. No tocante aos Corpos hidricos neste ano houve aumento de
9,07% em relacdo a 2007. A tabela 4 e A figura 5 apresentam um comparativo da
evolucao do grafico de vetor de mudangas e um comparativo da cobertura da terra
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dos municipios de Chapadinha e Buriti, onde se nota o avan¢o da sojicultura, na area
com destaque para a concentracdo da producdo no municipio de Buriti.
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Figura 4: Comparativo da evolugdo do grafico do vetor de mudancas. Fonte: Autores
(2018)
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Figura 5: Imagem de 1990, 2000, 2007 e 2017. Fonte: Autores (2018).

Ao se comparar as transformacdes entres anos 1990 a 2017 observa-se a reducao de
316 km?, aproximadamente 18% da classe Florestal. Nesse periodo se observou um
acréscimo de 332,90% nas &reas destinadas ao cultivo, 84,87% de aumento na area
urbana dos municipios analisados. A classe Campestre houve aumento de 13,17%
resultado do processo de sucesséo de espécies devido o desmatamento das areas
de vegetacdo natural. Na classe Corpos hidricos houve perda de 31,20%. Solos
expostos reduziram 11,81% e Mata de Galeria acréscimo de (16,22%). Todos os
aspectos aqui citados se correlacionam e estdo intrinsicamente ligados com o
processo de degradacéo ambiental do bioma cerrado no leste Maranhense.
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O mapa da figura 6 apresenta as transformacdes associadas as perdas da classe
Florestal entre os anos de 1990 a 2017, indicativo das proporc¢des de desmatamento
ocorridos para a area de estudo, desse modo se observa que as principais taxas de
transicdo ocorreram entre os anos de 2007 e 2017, um periodo significativamente
curto para a taxa geral de desmatamento ocorridos para o bioma cerrado, presentes
no municipio.
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Figura 6: Perdas da classe Florestal entre os anos de 1990 a 2017. Fonte:
Autores (2018).
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CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma andlise temporal e espacial do desmatamento no cerrado
do leste maranhense, tendo como area de estudo os municipios de Chapadinha e
Buriti. A utilizacdo de componentes principais como fator de classificacdo se mostrou
eficaz, pois possibilitou agregar um grande conjunto de dados em poucas variaveis e
caracterizando-se como uma ferramenta para analisar grande quantidade de
atributos, sendo que todos os anos analisados apresentaram no geral comportamento
similar na composicao das PC.

A analise temporal baseada em imagem de média resolucdo mostrou grande potencial
para o monitoramento das transformacfes de cobertura da terra, porém esta
apresentou certa confusdo quanto a separacao das classes Mata de galeria e
Florestal, principalmente pelas suas caracteristicas espectrais semelhantes. A analise
mostrou que 0S municipios passaram por intensas transformacfes da cobertura
vegetal do cerrado e insercao de culturas agricolas principalmente da soja.

Essas transformagdes se intensificaram a partir do ano de 2007, onde mais de 50%
da producéo era voltada a cultura da soja, esse modelo esta diretamente ligado as
politicas de desenvolvimento agricolas subsidiadas pelo Estado e também por
incentivos privados que atuam no desenvolvimento tecnoldogico e aumento da
producéo, que efetivaram o leste maranhense com destaque para o municipio de Buriti
como segundo maior produtor de soja do Estado. Desse modo, se destaca a
necessidade de um estudo mais aprofundado que aborde os impactos associados a
essas rapidas transformacdes, com destaque principalmente a fragmentacao florestal
e dindmica de paisagem, principalmente para o desenvolvimento de politicas voltadas
a preservacao de areas remanescentes na area.
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