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RESUMO

A 4gua € um recurso natural essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos, sendo empregado
um alto valor no desenvolvimento das atividades econdmicas e torna-se cada vez mais
evidente a dependéncia humana frente aos recursos hidricos. Estes ja apresentam sinais de
escassez em algumas regides do planeta Terra, seja pelo uso indiscriminado ou pela ma
distribuicao, como € o caso do semidrido nordestino, onde localiza-se 0 municipio objeto
desse estudo. Iraquara situa-se na por¢ao Centro-Norte do Estado da Bahia, localizada sobre
uma extensa drea de rochas carbondticas, que se encontra um importante aquifero carstico. O
tipo de solo e a topografia do municipio favorecem a agricultura, principal atividade
econOmica da regido. No entanto, as caracteristicas inerentes de um ambiente cirstico em
clima semidrido, os baixos cursos superficiais, t€ém dificultado o desenvolvimento dessa
atividade agricola, que nos ultimos anos vem sendo substituida por técnicas de irrigacdo que
explora a dgua subterrdnea a partir da perfuracdo de pogos tubulares como meio de irrigar as
areas cultivadas. Com base nisso, este trabalho tem como objetivo principal analisar as
mudancas no uso e cobertura das terras no municipio de Iraquara-Ba, por meio das
geotecnologias, no periodo de 2009 a 2016. A anélise multitemporal contou com imagens do
satélite Landsat-5 TM, e Landsat-8 OLI, para alcangar os objetivos utilizou-se de
procedimentos metodoldgicos que nortearam essa pesquisa, como: a construcdo da base
tedrica, aquisicdo dos dados vetoriais e raster, mapeamento dos pocos tubulares,
Processamento Digital das Imagens (PDI), que gerou os mapas de Uso e cobertura das terras
para o ano de 2009 e 2016 por meio do algoritmo interpolador Bhattacharyya, executou-se o
trabalho de campo para validar os mapas e subsidiar o cdlculo dos indices de Tau, Exatidao
Global e dos erros de Comissdao e Omissdo, aplicou-se a tabulacdo cruzada entre o uso e
cobertura das terras, dos anos de estudo, que gerou uma matriz de transicdo e a interseccao
das classes para gerar o mapa de mudanga. Os resultados oriundos dessa pesquisa mostraram
que o nimero de pocos perfurados no municipio € crescente, se destaca o periodo entre 2010-
2016 com o quantitativo de 112 pocos perfurados, o que representam 83% dos pocos
mapeados em campo, sendo que a maior concentracdo se encontra sobre o relevo carstico, e
apresentam maiores vazdes. Houve modificacdes nas classes de usos estudadas, com avanco
significativo da classe agricultura irrigada e consequente reducdo da classe uso
agropecudrio/solo exposto.

Palavras-Chave: Uso e Cobertura das Terras, Iraquara, Agricultura Irrigada, Geotecnologias.



ABSTRACT

Water is an essential natural resource for the survival of living beings, a high value is used in
the development of economic activities and human dependence on water resources becomes
increasingly evident. These already show signs of scarcity in some regions of planet Earth,
either through indiscriminate use or poor distribution, as is the case of the Northeastern semi-
arid, where the municipality of this study is located. Iraquara is located in the Center-North
portion of the State of Bahia, located on an extensive area of carbonate rocks, which is an
important karst aquifer. The soil type and the topography of the municipality favor
agriculture, the main economic activity. However, the inherent characteristics of a karst
environment in semi-arid climate, the low surface courses, have hampered the development of
this agricultural activity, which in recent years has been replaced by irrigation techniques that
exploit groundwater from the drilling of tubular wells as a means of irrigating cultivated
areas. Based on this, this work has as main objective to analyze the changes in land use and
coverage in the municipality of Iraquara-Ba, through geotechnologies, from 2009 to 2016.
The multitemporal analysis included images from the Landsat-5 TM satellite , and Landsat-8
OLLI, to achieve the objectives, we used methodological procedures that guided this research,
such as: theoretical base construction, vector and raster data acquisition, tubular wells
mapping, Digital Image Processing (PDI) which generated the Land Use and Coverage maps
for the year 2009 and 2016 by means of the Bhattacharyya interpolator algorithm, the
fieldwork was carried out to validate the maps and to subsidize the calculation of the Tau,
Global Accuracy and Commission and Omission, we applied the cross tabulation between
land use and land cover, the years of study, which generated a transition matrix and the
intersection of the classes to generate the map of muda child. The results of this research
showed that the number of wells drilled in the municipality is increasing, the period between
2010-2016 stands out with the number of 112 drilled wells, representing 83% of the wells
mapped in the field, with the highest concentration being found on the karst relief, and present
higher flows. There were modifications in the classes of uses studied, with significant advance
of the class irrigated agriculture and consequent reduction of the agricultural use class /

exposed soil.

Key-words: Land Use and Coverage, Iraquara, Irrigated Agriculture, Geotechnology
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um recurso natural essencial a manutencdo da vida no planeta, sendo
dotada de um alto valor para as atividades econdmicas. No entanto, vem sendo motivo de
preocupacio em todo o mundo pelos sinais evidentes de crescente escassez e degradacao.
Hoje, muitos pafses ji sofrem com a falta de dgua (paises do norte e sul da Africa e da
regido central da Asia), onde encontram as terras mais aridas e cerca de 1,1 bilhdo de
pessoas com abastecimento precdrio. As projecdes da Organizacdo de Cooperacdo e de
Desenvolvimento Econdmico indicam uma perspectiva de 2,3 bilhdes de pessoas vivendo
em dreas com grandes restri¢des hidricas até 2050 (OECD, 2012a).

Além da escassez, a m4 distribui¢do espacial dos recursos hidricos, aliada a diversos
fatores, tais como o crescimento populacional, o processo intensivo de urbanizacdo, a
expansdo da fronteira agricola e a implantacdo de industrias de grande porte, podem ser
responsdveis pelo aumento da demanda por dgua (HIRATA, 2008). O Brasil, embora
considerado um pais privilegiado, por concentrar em seu territério aproximadamente 53%
da 4gua doce da América do Sul e 12% da dgua doce do mundo, possui um vasto
semidrido, que abrange a maior parte do Nordeste e o norte de Minas Gerais, que
apresentam baixa pluviosidade anual e uma deficiéncia hidrica muito grande, com baixas
reservas superficiais de 4gua, irregularidade na distribuicdo das chuvas espacialmente e
temporalmente e altas taxas de insolac@o e evapotranspiracao.

Associada as caracteristicas fisicas da regido semidrida, as 4guas subterraneas
desempenham um papel fundamental no abastecimento da populacdo, e o uso agricola na
irrigacdo de pequenas e grandes propriedades tem aumentado, surgindo como uma
alternativa para suprimento da dgua em épocas de seca (HIRATA, 2008).

Essa procura por dgua, para garantir o desenvolvimento das atividades econdmicas e
o abastecimento publico, ndo € diferente no municipio de Iraquara — Bahia, que possui um
baixo gradiente superficial de dgua, mas em contrapartida possui uma rica reserva
subterranea, localizada sobre uma extensa édrea do relevo carstico, onde predominam solos
férteis. Nessa drea do municipio desenvolve a agropecudria, principais atividades
econdmicas do municipio, que durante muito tempo desenvolveu-se de forma tradicional,
dependente do regime de chuvas. No entanto, observou-se uma mudan¢ga no modo de

producio agricola do municipio, com uma substituicdo do modelo tradicional, por sistemas



mecanizados de irrigacdo, baseados na perfuracdo de pogos tubulares, que vem se
expandindo de forma rdpida no municipio e principalmente na regido carstica.

Com o intuito de analisar as mudangas ocorridas no processo de uso e cobertura das
terras, espacialmente (municipio de Iraquara) e temporalmente (2009-2016) foi que
recorremos as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) e do Processamento Digital de
Imagens (PDI) a fim de interpretar informagdes e dados sobre mudancas do uso e cobertura
das terras e dos impactos ambientais provocados pelo avanco da agricultura em regides
cérsticas, apoiados em uma base de dados do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG),
com dados fisicos de geologia, geomorfologia, clima, hidrografia, solos, cobertura vegetal,
declividade e altitude e dados de campo: pogos, fotografias, visitas técnicas, que deram
suporte para uma analise mais detalhada e segura da drea de estudo.

Dentro deste contexto, destacamos a importancia desse trabalho para o municipio,
que buscou analisar uma demanda local a partir de uma inquietacdo: como as modificacdes
no uso e cobertura das terras impactam no municipio de Iraquara e quais as implicagdes
para a regido do relevo carstico. O recorte temporal utilizado foi o periodo de oito anos
(2009-2016)

O mapeamento do uso e cobertura das terras € o monitoramento das mudancas sdo
essenciais para o conhecimento da realidade ambiental da drea a ser estudada, uma vez que
pode contribuir na busca de solugdes de problemas vindouros. Para tanto, é preciso
considerar que estas andlises precisam de um viés cientifico e multidisciplinar, que permita
integrar aspectos biofisicos, naturais e sociais (TORRES, 2011).

Sendo assim, a andlise multitemporal de imagens de satélite da drea de estudo
contribuiu para a classificacdo dos mapas de usos e cobertura das terras, a partir do
mapeamento temdtico que gerou dados para compreender a organizacio social, além de
diagnosticar mudangas e mostrar a distribuicdo real dos diferentes usos dos recursos

naturais, cada vez mais explorados pelo homem.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

. Analisar as mudangas no uso e cobertura das terras, por meio do uso das

Geotecnologias, no municipio de Iraquara-BA, nos anos de 2009 e 2016.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Elaborar um banco de dados, em ambiente SIG, com dados geoambientais da drea de
estudo.
. Mapear/Espacializar os pogos artesianos, utilizados para agricultura irrigada,

existentes no municipio.
° Identificar, mapear e caracterizar as formas de uso e cobertura das terras no
municipio de Iraquara.

. Correlacionar o uso das terras com o aumento dos pogos tubulares.

1.2 Justificativa

O municipio de Iraquara apresenta aspectos no uso e cobertura das terras que
merecem ser investigados, pois sdo frutos do modo como diferentes agentes sociais tem se
apropriado para diferentes finalidades, como podemos destacar a moradia e o uso para o
desenvolvimento de atividades primdrias (agricultura e pecudria), principais atividades
econOmicas da drea de estudo. O municipio desenvolveu-se sobre uma extensa area do
relevo carstico, com solos férteis, baixa drenagem superficial e uma rica reserva de dgua
subterranea, o que favoreceu historicamente a concentracdo populacional nesta drea, € o
desenvolvimento da malha urbana municipal.

Os problemas associados ao uso e cobertura das terras no municipio sdo percebidos a
partir da intensificacdo na perfuracdo de pocos, no aumento do desmatamento e no uso das
terras para a agricultura irrigada, baseada na extracdo de dgua do subsolo a partir de pocos

tubulares. A concentracao do maior nimero de pog¢os encontra-se sobre a regido carstica do
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municipio, onde o fraturamento da rocha favorece uma maior infiltracdo e actimulo
subterraneo, ressaltando, que os rios da regido assumem uma drenagem subterranea na drea
do relevo cérstico por conta das feicdes caracteristicas dessas dreas, como sumidouros, vales
cegos, dolinas, cavernas, dentre outras formas.

As caracteristicas fisicas, associadas ao processo de uso e ocupacdo das terras
influenciam diretamente no funcionamento do carste subterrdneo do municipio, com alto
grau de vulnerabilidade para contaminagdo das terras e do lencol fredtico por dejetos
humanos despejados em fossas secas e produtos quimicos utilizados nas lavouras,
comprometendo possivelmente a qualidade da 4gua que abastece a populacdo do municipio.
Considerando ainda, que partes do relevo carstico de Iraquara esta localizado dentro de uma
Area de Protecio Ambiental, a APA Marimbus Iraquara, que no processo de criagio
considerou a formacao geoldgica calcdria, as iniimeras grutas no subsolo e cursos d’dgua do
municipio.

Diante dessa realidade € que surgiu o interesse de desenvolver uma pesquisa que
buscasse conhecer os principais problemas causados com o usos e ocupagdo das terras,
apoiada nas geotecnologias com o objetivo de promover uma andlise dinamica a partir dos
mapas elaborados de uso e cobertura das terras, bem como, de uma base de dados fisicos da
area de estudo, capaz de indicar resultados que permitam acompanhar temporalmente as
transformagdes no uso das terras e na cobertura vegetal no municipio de Iraquara.

Essa discussdo assume grande importancia, tendo em vista a relevancia cientifica e
social do tema e a caréncia de estudos sobre os usos das terras em regioes cdrsticas, que
apresentam elevada fragilidade quando associada a retirada de grandes volumes de dgua e a
infiltracdo de componentes quimicos utilizados na agricultura irrigada.

Para tanto, compreendemos que € necessdrio diagnosticar as mudancgas de uso e
cobertura das terras, para propor um planejamento, que leve em consideracdo as
caracteristicas fisicas e as demandas da populacdo local, que sao os principais envolvidos na

tematica em questao.
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2 AREA DE ESTUDO

A partir do levantamento bibliogréfico e cartografico da area de estudo, foi elaborada a
caracterizacdo fisica e a constru¢do da base de dados geograficos, que constam de dados
climaticos, mapas de geologia, geomorfologia, hidrografia, declividade, altitude, solos,

vegetacdo e dos dados coletados em campo dos pocos tubulares.

2.1 Localizacao

A érea de estudo corresponde ao municipio de Iraquara e estd compreendida entre as
coordenadas UTM, (Universal Transversa de Mercator), fuso 24S, 243745mE - 8626537mN
e 194174mE - 8660283mN, no Territério de Identidade da Chapada Diamantina, por¢ao
Centro-Norte do Estado da Bahia, limitando-se a norte com o municipio de Souto Soares, a
nordeste com Mulungu do Morro e Bonito, a sul Palmeiras, a leste Lencéis, a oeste Seabra
(Figura 1).

Esse municipio possui uma populacdo de, aproximadamente, 25.279 habitantes,
distribuidos entre uma populacdo urbana de 7.558 e uma populacdo rural de 17.721
habitantes, dispostos sobre uma drea de 991.854 km?, sendo que houve, nos dltimos seis
anos, um crescimento demogréfico de aproximadamente 10% (IBGE 2017), com densidade
demogréfica de 25,48 hab/ km?2.

O acesso a cidade de Iraquara faz-se, por via rodovidria, a partir da cidade de
Salvador, pela BR-324 até a cidade de Feira de Santana, percorrendo mais 69 km, pegando a
direita no distrito de Paraguagu, seguindo pela BR-242 até o povoado de Boa Vista de
Cananéia, conhecido como (Carne Assada), no municipio de Seabra e, novamente a direita
no entroncamento, segue pela BA-122, percorrendo 27 km até a sede municipal, que dista

470 km da capital baiana.
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Figura 1: Localizacio da Area de Estudo
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2.2 Caracteristicas Fisicas

De acordo com a classificacado de KOPPEN o clima do municipio de Iraquara € do tipo
BSWH, localizado em uma 4rea de faixa climdtica sub-umida a seca, com temperaturas
médias anuais em torno de 22,5 e 23,5 °C (BAHIA, 1998), apresenta alta variabilidade
espacial e temporal de chuvas. A (Figura 2) indica que o periodo caracterizado com maiores
precipitacdes ocorre entre os meses de novembro-abril, com valores de precipitacdo média
oscilando entre 63 a 118 mm. Em contrapartida as menores precipitacdes ocorrem entre 0s
meses de maio-outubro, com varia¢cdes médias entre 4 e 37 mm, sendo o més de setembro o
que apresenta as menores precipitagdes pluviométrica anual. Os dados em destaque na Figura
2 representam a média mensal dos dados pluviométricos no periodo de 1960-1990, coletados
na estacdo de Iraquara, pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), que

identificou no periodo em andlise uma média anual de 678,1 mm ano (SILVA, 2005).

Precipitacao Mensal (1960-1990)
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Figura 2: Precipitacdo Mensal do Municipio de Iraquara (1960-1990)
Fonte: Silva (2005)
Elaboragao: Martins (2017)

Vale destacar também os dados pluviométricos do periodo de 1999-2011 (Figura 3),
uma vez que apresentam informacdes climdticas de alguns anos em estudo nesta pesquisa
(2009-2011). A precipitagdo pluviométrica no periodo em andlise indicou os meses mais
chuvosos entre novembro-abril com uma média de chuvas entre 72 a 121 mm, € 0s meses
menos chuvosos de maio-outubro com uma precipitacdo entre 1,9 e 56 mm, com uma média

anual em torno de 649 mm.
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Precipitacao Mensal (1999-2011)
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Figura 3: Precipitagcdo Mensal do Municipio de Iraquara (1999-2011)
Fonte: Secretaria de Meio Ambiente, INEMA
Elaboragao: Martins (2017)

O fato das precipitacdes pluviométricas ocorrerem de forma irregular, tanto temporal
como espacialmente, tem levado o agricultor da area de estudo, a buscar formas de amparo a
suas atividades agricolas na captacdo de dgua subterranea, destacando-se a agricultura irrigada
como principal suporte destas atividades (SILVA, 2005).

Observa-se, que ao longo desses anos pouca coisa mudou no regime climético do
municipio. Entretanto, as caracteristicas fisicas como: solos férteis e relevo pouco acidentado,
favorecem a ocupacdo humana com atividades agropecudrias, principais atividades
econOmicas do municipio, que durante muito tempo utilizou-se da dgua da chuva para
produzir e criar os animais. No entanto, nota se uma queda a partir do ano 2005 no processo
de producgdo agricola tradicional, dependente da regularidade das chuvas, e um avanco desde
os anos 2000 da producgado agricola apoiada por técnicas de irrigacdo, com o uso de pogos
tubulares os quais retiram do subsolo a d4gua necessaria as lavouras.

Geologicamente, o municipio de Iraquara desenvolveu-se numa extensa drea sobre
rochas carbondticas da Formacdo Salitre, que juntamente com a Formacgdo Bebedouro,
compreendem uma sequéncia de rochas terrigenas-carbondticas denominadas Grupo Una,
depositados durante o neoproterozdico. Essa drea repousa discordantemente sobre os
metassedimentos da Chapada Diamantina (Pedreira, 1994; Salles, 2017), sendo a carstificagdo
do solo e da rocha intensa nesta drea, o que favorece uma rdpida infiltracio da 4gua

superficial e € nesse espaco onde desenvolve prioritariamente a agricultura irrigada.
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Predominam uma litologia formada por: calcarenito, calcilutito, silitito, calcério,
argilito e dolomitos pouco deformados, com os menores valores altimétricos variando entre
566 a 780 metros, correspondendo a relevos suaves com baixa declividade em praticamente
toda a drea ( <6% a 12%) apresentando declividades maiores nas areas de vale (12% a 20%),
com dolinas de abatimento e vales cérsticos, para onde convergem os fluxos hidricos em seus
trechos subterraneos alimentando o Riacho Agua de Rega, das Almas, e do Gado, que
percorrem trechos subterraneos na regido carstica.

Além da Formacdo Salitre e Bebedouro do Grupo Una, encontramos no municipio a
formacdo Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu do Grupo Chapada Diamantina. A
formacdo Tombador consiste em arenitos e conglomerados e raros pelitos, ocorre proximo a
por¢ao sudeste e sudoeste do municipio, préximo as localidades de Olhos D’agua e Riacho do
Mel e as localidades de Vereda e Riacho Magro, respectivamente. A formacgdo Caboclo
constituida por pelitos, silititos e arenitos, podem ser comumente encontradas na faixa oeste
préximo a localidade de Agua de Rega e Sonhém, até Riacho Magro e a leste entre Duas
Barras e Riacho do Mel. A Formacao Morro do Chapéu consiste de conglomerados, arenitos e
raros pelitos, essa formacdo pode ser encontrada a nordeste do municipio nas localidades de
Cerco, Duas Barras e Sao José (SANTOS, 2011).

Na Formacdo Acurud do Grupo Paraguagu, encontra-se quartzitos e metasilititos
finamente laminados, com acamadamento ondulado a lenticular com lentes de metarenito fino
intercalados. Na drea de estudo essa formagdo ocorre numa pequena drea a Sudeste, proximo
a localidade de Riacho do Mel. (Andrade Filho, 1999; Santos 2011)

Segundo Souza et al (1993), as coberturas Cenozdicas sdo representadas por
Coberturas residuais (calcilutito, cacuarenito), representadas por cotas mais elevadas entre
(900 a 1050 metros), correspondem aos remanescentes de pediplanos cimeiros. Na drea de
estudo sdo encontradas na por¢do norte e noroeste. Segundo Santos (2011), as Coberturas
detrito-lateriticas (arenito conglomeratico, quartzo arenito), sdo formadas por brechas
calcérias, com seixos de tamanhos variados em matriz carbondtica, podem ser encontradas nas
faixas do sentido norte-noroeste e sul-sudoeste, recobrem grande parte da drea de estudo.

Como podemos visualizar no mapa geoldgico da (Figura 4).
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Figura 4: Mapa Geoldgico simplificado de Municipio de Iraquara
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No que diz respeito a geomorfologia, a drea do municipio estd dividida em trés
grandes complexos geomorfoldgicos (Figura 5), descritos pelos Pediplanos cimeiros, blocos
plandlticos (ambos esculpidos sobre os metassedimentos do Grupo Chapada Diamantina) e
pelos planaltos carsticos (modelados sobre as litologias carbondticas do Grupo Una),
(SANTOS, 2011).

O compartimento geomorfolégico denominado Pediplanos Cimeiros corresponde as
por¢des mais altas do relevo, na drea € caracterizado por planaltos e serras em rochas
siliciclasticas bordejadas por escarpas ingremes, que contrastam com o relevo planalto
carstico situado a leste e oeste da area (CRUZ JUNIOR, 1998). As formas de relevo que
formam esta unidade, englobadas em modelados de aplainamento, resultam da superficie de
aplainamento que foi degradada, interrompida por cristas residuais de camadas mais
resistentes (SILVA, 2005).

Outro complexo geomorfologico sdo os Blocos Plandlticos representados por
compartimentos elevados, topos cdncavos ou convexos, suavemente dobrados, apresentando
feicoes estruturais modeladas por metassedimentos do Grupo Chapada Diamantina
(SANTOS, 2011). Suas feicdes ocorrem na por¢cdo oeste e sudeste do municipio, sendo
caracterizados por Silva (2005) como elevagdes residuais, cujas bordas, situadas no contato
metaconglomerados/metarenitos com metassiltitos, sdo escarpadas.

O terceiro compartimento € o Planalto Carstico que corresponde a uma drea de
aproximadamente 409 km?, cobrindo toda a regido central do municipio de norte a sul, que
representa quase 50% da érea total do municipio. Caracterizado por relevos suavemente
ondulados situados no sopé das maiores elevagdes, com cotas maximas entre 566-780 metros
de altitude, junto ao contato geolégico com as rochas ndo carbondticas, predominando na
regido central da drea de estudo, regido onde avanca a perfuracdo de pogos tubulares para a
agricultura irrigada (CRUZ JUNIOR, 1998). Guerra (1986), Negrao (1987), Cruz Junior
(1998) e Santos (2011), descrevem as fei¢des tipicas, relacionadas ao planalto cdrstico de

Irecé, com dareas carentes de redes de drenagens superficiais, substituidas pela drenagem

subterranea e o aparecimento de estruturas de abatimento e acomoda¢do como os vales cegos.
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Figura 5: Mapa Geomorfol6gico do Municipio de Iraquara
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Destacam-se morfologias de carste coberto, com uma grande quantidade de cavernas, dolinas,
sumidouros, escarpas calcdrias, ressurgéncias, entre outras formas caracteristicas do relevo
carstico, como podemos observar uma dolina de colapso no povoado de Santa Rita (Figuras

6) e uma caverna, formas bem comuns no municipio (Figura 7).

Figura 6: Dolina de colapso na entrada do povoado de Santa Rita, préximo a caverna Lapa
Doce.
Fonte: Martins, 2018

Figura 7: Entrada principal que da acesso a Caverna Lapa Doce.
Fonte: Martins, 2018
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As redes de galerias existentes na regido compdem um dos mais relevantes sitios
espeleoldgicos do pais (Figura 8), onde, atualmente, encontram-se registradas mais de uma
centena de cavidades, mapeadas pelo Cadastro Nacional de Informagdes Espeleoldgicas
(CANIE, 2017), constituindo possivelmente, o local de maior densidade de galerias
subterraneas por unidade de drea no Brasil (Auler e Ferrant, 1996 apud Salles, 2017).

O planalto carstico de Iraquara constitui-se como um importante exemplo de carste
carbondtico, onde localiza-se um rico patrimdnio espeleoldgico e um aquifero subterraneo
responsavel por abastecer a maioria da populagcdo urbana e rural. Sobre esse relevo encontra-
se também a malha urbana do municipio, além de predominar a agropecudria irrigada,
atividade econdmica que se desenvolve de forma crescente, atrelada as grandes reservas de
dgua subterranea e o tipo de solo, que segundo Silva et al (1981) sdo solos Latossolos
Vermelho Escuro Eutréficos e Latossolos Vermelho Amarelo Eutréficos, ambos apresentando

textura argilosa com quantidade considerdvel de quartzo (40 a 95%).
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Os solos presentes na drea de estudo sdo considerados particularmente férteis,
principalmente em dreas de influéncias dos calcdrios. Nestes locais o solo apresenta uma
coloragao vermelha forte, em sua maioria, € composicao argilosa (SANTOS, 2011).

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bahia (PERH- BA, 2004) os solos de
Iraquara sdo classificados em cinco tipos: Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico,
Espodossolo Hidromorfico, Latossolo Vermelho Eutréfico, Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico e Neossolo Litélico Distréfico (Figura 9). A caracterizacio dos solos foi realizada
com base no PERH-BA, 2004, e no Sistema de classificacdo dos solos desenvolvido pela
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria - EMBRAPA.

Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) — De pouca expressdo na area de
estudo, estd restrito a uma pequena ocorréncia na por¢ao nordeste do municipio. Apresenta-se
com classes do relevo plano a fortemente ondulado, geralmente profundos a muito profundos.
Apresenta fertilidade média a baixa, apresentando um fator limitante para a prética agricola,
necessitando de adubagao e por vezes correcao através de calagem.

Espodossolo Hidromoérfico (Ekg) — Apresenta-se em uma drea pequena do municipio,
com um relevo mais acidentado e com altitudes elevadas, os solos sdo predominantemente
arenosos com baixa fracdo de argila. Encontram-se restrigdes principalmente quanto a sua
fertilidade, sdo solos pobres em nutrientes, por isso, percebe que o uso antrépico €
relativamente baixo, ndo existindo dreas de agricultura e pecudria, como observado no

trabalho de campo, esse tipo de solo situa-se na por¢ao sudoeste do municipio.
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Figura 9: Mapa de Classes de Solo no Municipio de Iraquara.
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Latossolo Vermelho Eutréfico (Lve) — Ocorre na maior parte da drea de estudo sobre o
relevo cérstico, s@o solos de coloragdo avermelhada indicativo de alto teor de ferro (figura
10). A principal limitagdo para o uso agricola decorre da falta de dgua, em fun¢do do clima
semidrido e de sua vegetacdo natural ser principalmente a caatinga. Essa deficiéncia vem
sendo corrigida no municipio através da perfuracdo de pocos tubulares, principalmente em
areas de relevo cdrstico, onde a infiltra¢do € facilitada pelo fraturamento da rocha, permitindo
que a 4gua infiltrada acumule em reservas subterrineas, que sao captadas para irrigar o cultivo

de tomate, pimentdo, cebola, milho, melancia, feijdo, dentre outros produtos.

Figura 10: Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico utilizado para agricultura irrigada no
povoado de Mato Preto, Iraquara.
Foto: Martins, 2018.

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) — Sdo solos com perfil profundo ou
muito profundo, com o teor argila muito elevado. Segundo Santos (2011) na 4rea de estudo
eles apresentam-se associados a coberturas detriticas dos metassedimentos do Grupo Chapada
Diamantina, localizado na por¢do Oriental e Ocidental do municipio. Devido a baixa

fertilidade esse solo € comumente utilizado para a pecudria extensiva (Figura 11).
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Figura 11: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico utilizado para criacdo de animais no
povoado de Matinha, Iraquara.
Foto: Martins, 2018.

Neossolo Litdlico Distréfico (RLd) — Sao solos pouco desenvolvidos, rasos, com
apenas o horizonte A assentado sobre a rocha matriz R, ou sobre matérias dessa rocha, quando
possuem o horizonte B, sua ocorréncia € incipiente. Na drea de estudo encontram-se sobre as
porcdes nordeste, sudeste e sudoeste, apresentando restricdes para a agricultura devido a
pouca profundidade e por encontrar muitos pedregulhos.

A distribuicao espacial da vegetacdo e dos principais tipos de usos na area de estudo
pode ser representada pela (Figura 12), com a seguinte classificagdo: Agricultura/ Pecudria,
Caatinga Arbdrea/Arbustiva, Campo Limpo, Campo Rupestre, Cerrado e Floresta Estacional.

Observa-se que a drea onde predomina o relevo carstico do municipio, desenvolve
uma vegetacdo nativa do tipo caatinga, que ao longo dos anos vem perdendo espaco para a
agricultura e pecudria de subsisténcia, por meio de procedimentos como o desmatamento e as
queimadas, técnica muito utilizada por agricultores locais para o preparo das terras. Os
principais produtos colhidos nesse modo de producdo agricola sdo comercializados nas feiras
livres da regido: o feijao, milho, mamona, mandioca e as hortalicas. Essa prética de produgao
¢ frequente no municipio, mas aos poucos vem perdendo espago para os produtos cultivados a
partir da irrigacdo, como: tomate, pimentdo, cebola, dentre outros, que sdo vendidos

prioritariamente para outros estados, principalmente da regidao Norte e Nordeste.
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O municipio apresenta caracteristicas que impulsiona o desenvolvimento da
agricultura irrigada, pois localiza-se sobre uma extensa drea carstica, com uma rica reserva
subterranea e a existéncia de solos férteis, o que favorece também a concentracao
populacional nesta drea. Essas caracteristicas fisicas permitem o desenvolvimento da
agricultura e da pecudria, que tem como principal fator limitante a irregularidade e ma
distribuicao das chuvas durante o ano, o que contribuiu para que o agricultor buscasse outras
formas de produ¢do menos dependente dos fatores climdticos. A agricultura irrigada com
dgua captada por pogos artesianos foi uma alternativa e tem aumentado a drea de producgdo
nos ultimos anos.

Esse desenvolvimento da agricultura irrigada, preocupa a populacdo municipal, que

z

tem como agravante, o grande volume de &4gua que € explorado diariamente, o
desconhecimento da capacidade do aquifero e a quantidade de dgua que é retirada para
abastecer essas culturas. Este fato € preocupante por que os domicilios do municipio s@o
abastecidos por dguas dos pocos tubulares comunitarios, que podem ser contaminados por
produtos quimicos utilizados nas lavouras de tomate, pimentdo e cebola, principais cultivos
irrigados do municipio.

A variedade de ocupacdo da drea cdrstica, associada a concentracdo de cavernas, a
formacdo de dolinas, ao crescimento da agricultura irrigada e as reservas subterraneas, deixa
essa drea em um grau de vulnerabilidade muito elevado e com potencial alto para formagao de
cavidades subterraneas. Uma vez que, a ocupacdo da drea exige muito das reservas
subterraneas € 0 maior consumo sem reposicdo podem provocar o rebaixamento do nivel
fredtico do aquifero e consequente desmoronamento do teto das cavernas, formando
“buracos” na superficie conhecidos como dolinas (SALLES, 2017).

Outro ponto importante, o qual precisa ser considerado no processo de uso e ocupacao
das terras diz respeito a Area de Protecio Ambiental - APA Marimbus Iraquara localizada na
regido cdrstica da area de estudo e nos municipios de Lencoéis, Palmeiras e Seabra. Criada em
14 de junho de 1993 pelo decreto N° 2216 (Figura 13). No processo de criagdo levou-se em
consideragdo a formagdo geoldgica calcdria, Salitre, com indmeras grutas no subsolo e cursos
d’4gua, o caso de Iraquara, dentre outros fatores, que constituem um valioso patrimdnio

ambiental na regido da Chapada Diamantina (Decreto N° 2216, 1993).
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O plano de manejo e o zoneamento da APA Marimbus-Iraquara foi aprovado pela
resolugdo 1440 de 20 de junho de 1997, atualmente o 6rgdo gestor da APA € o Instituto de
Recursos Hidricos e Meio Ambiente — INEMA.

O que podemos observar € que as acOes mitigadoras e preventivas propostas no plano
de manejo, muitas ndo sdo colocadas em prética, no que diz respeito as dreas cdrsticas, a
maior concentracao de pocos do municipio estd sobre essa regido e a maioria dos pocos em
funcionamento nao possui licenciamento ambiental e nem outorga, que d4 direito ao
proprietario explorar aquele recurso. Observa também que o municipio € o 6rgdo gestor da
APA desconhecem o quantitativo de pocos perfurados e os que estdo em funcionamento, uma
vez que sem a outorga esses po¢os nao sdo cadastrados e por isso ndo integram a base de
dados do INEMA.

As dreas de Campo limpo s@o encontradas em pequenas porcdes a sudeste do
municipio, predominando gramineas e sub-arbustos, em uma drea de transicdo entre a
caatinga arborea/arbustiva, cerrado e campo rupestre. A formagdo Campo Rupestre ocupa
areas de altitudes elevadas, acima de 800 metros, com as maiores declividades da area de
estudo, sobre as unidades geoldgica do grupo Chapada Diamantina, a sudeste de Iraquara,
destacando pelas espécies restritas, como orquideas, bromélias, cactos, sempre-vivas e
begdnias (SANTOS, 2011).

O Cerrado representa uma formagdo com uma fisionomia tipica e caracteristicas
restrita das dreas areniticas lixiviadas com solos profundos. Sua vegetacdo tem aspecto
tortuoso com ramificac¢des irregulares, drvores com casca grossa (PERH-BA, 2004). Na érea
de estudo situa-se a sudeste e nordeste, localizadas em dreas de transi¢do com pouca extensao.

A drea de vegetacdo mais densa corresponde a cobertura vegetal denominada Floresta
Estacional, localizada em sua maior parte a nordeste da drea, proximo ao povoado de Duas
Barras, que se apresenta como um ambiente mais imido pela presenca do Rio Sao Clemente
que corre o ano todo, mesmo com um leito estreito, contribui para a umidade da area e para a
densidade vegetal que no periodo chuvoso apresenta um volume maior que no periodo seco,

onde partes de suas folhas sdo perdidas.
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A drenagem superficial € de baixo gradiente, em funcdo do relevo cérstico, os rios sdo
em sua maioria intermitentes, possui descargas fluviais apenas no periodo de chuvas intensas,
aumentando a dependéncia para a utilizacdo da dgua subterranea.

A hidrografia local € representada pelo alto curso do Rio Santo Antoénio, um dos
principais afluentes do alto curso do Rio Paraguacu, que se forma pela confluéncia do Rio
Preto e do Rio Coché. Trata-se da principal drenagem superficial da 4rea, adentrando o
municipio de Iraquara pela parte sudeste, onde adquire cardter perene alimentado pelo Rio
Coch6 e por varias ressurgéncias carsticas dispostas ao longo de suas margens (CRUZ
JUNIOR, 1998; SANTOS, 2011). Segundo Santos (2011) a totalidade dos rios que cortam o
carste tem origem aldctone, ou seja, provem de litologias ndo carbonaticas. Dentre estas,
destacam-se os riachos Agua de Rega, das Almas e do Gado, que nascem nos quartzitos do
Grupo Chapada Diamantina, percorrendo em superficie até os sumidouros no contato com as
rochas carbonaticas.

Como mencionado anteriormente, os riachos Agua de Rega e das Almas encerram
seus cursos em sumidouros. Estes dois riachos encontram-se inativos nos trechos que
percorrem sobre os carbonatos, uma vez que as dguas drenadas das litologias ndo carbondticas
infiltram-se nos aluvides e sdo absorvidas por fraturas das rochas sobrejacentes (Figura 14)

(SANTOS, 2011).
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O Modelo Digital de Terreno foi produzido a partir de dados do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), que auxiliou na compreensao do relevo da drea de estudo com
a confec¢@o dos mapas hipsométrico (Figura 15) e declividade (Figura 16). Observa-se, que o
planalto carstico do municipio encontra-se em regides com altitudes médias entre 566-780 m,
representando a por¢do mais baixa do municipio, onde predominam a agricultura de sequeiro
e a agricultura irrigada. Os corpos hidricos provenientes dos quartzitos do Grupo Chapada
Diamantina, localizados em uma por¢do mais elevada (838-1168 m), convergem para dreas
mais baixas, que no municipio correspondem as litologias carbondticas, que sdo absorvidas
pelo fraturamento da estrutura rochosa da drea. A declividade € mais acentuada a sudeste da
area, na formacdo Tombador do Grupo Chapada Diamantina e nos leitos fluviais, para onde
convergem os fluxos hidricos dos riachos, Agua de Rega, do Gado, das Almas e o Sdo José,
até serem absorvidos pelas litologias carbondticas e alimentarem as reservas subterraneas e o

principal rio do municipio: O Rio Santo Antdnio, pela infiltracdo da dgua superficial.
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Figura 15: Mapa Hipsométrico do Municipio de Iraquara
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2.3 Aspectos Socioecondmicos

O desenvolvimento histdrico de Iraquara estd ligado a um afloramento natural do raso
lengol fredtico, muito caracteristico do municipio, onde tropeiros que trabalhavam na
exploragdo do diamante na regido usavam como parada, a partir dai surgiriam vdrios
povoados e a malha urbana do municipio.

A ocorréncia de dgua nos vales e cavernas da regido, a fertilidade de seu solo e o
relevo plano fez com que a populagdo vinda do garimpo e de outras cidades se sentissem
atraidas para desenvolver nessa drea atividades econdmicas ligadas a agricultura e pecudria.
Segundo contam a histdria, a descoberta de um poco (Figura 17) com dgua abundante no leito
do Riacho Agua de Rega (surgéncia cdrstica), por um tropeiro chamado Manoel Félix fez

surgir um povoado, que posteriormente tornou-se a cidade de Iraquara.

Figura 17: Surgéncia cérstica do raso lengol fredtico, conhecida no municipio pelo nome de
Poc¢o de Manoel Felix.
Fonte: Martins, 2018.

O atual territério do municipio foi criado por Lei Estadual n® 1.697 em 05 de julho de

1962, sendo desmembrado do territério de Seabra, com a denominacdo de Iraquara. Possui

uma populagdo estimada pelo IBGE para o ano de 2016 de, aproximadamente, 25.279



36

habitantes, dispostos sobre uma drea de 991.854 km?, sendo que houve, nos dltimos seis anos,
um crescimento demografico de aproximadamente 10%.

A agropecudria se configura como a principal atividade econdmica de Iraquara, com
destaque para a agricultura de produtos como feijao, milho, mamona e cana-de-actcar, e a
pecudria de rebanhos bovinos, suinos, caprinos e ovinos. Nos ultimos anos, a “agricultura de
sequeiro”, apresentou considerdvel queda, visto que esta forma de producdo € altamente
dependente do regime climdtico, que no municipio € bastante irregular temporalmente e
espacialmente. No entanto, a perfuracdao de pocos tubulares para aproveitar a 4gua subterranea
para irrigacdo vem se expandindo de forma rapida no municipio.

O setor industrial € incipiente, representado por uma unica fabrica de biodiesel a
“Brasil Ecodiesel”, que opera no municipio desde o ano de 2006. Inicialmente a fébrica foi
instalada em funcdo da grande potencialidade da regido para o cultivo de espécies
oleaginosas, como a mamona, mas a empresa nunca adquiriu a matéria prima dos agricultores
familiares local.

No municipio ndo existe um sistema de captacdo e tratamento de esgoto sanitdrio
adequadamente estruturado. As solugdes mais utilizadas pela populacao, tanto no meio urbano
como rural, € o langcamento dos efluentes domésticos diretamente em fossas. Considerando
que a maior concentracdo populacional do municipio se encontra sobre o relevo carstico,
corre-se o risco de contaminacdo do lengol fredtico responsdvel por abastecer toda a
populacdo municipal.

O abastecimento de dgua da sede é feito pela EMBASA (Empresa Baiana de Agua e
Saneamento) com dgua captada de dois pocos tubulares. Em algumas comunidades rurais, o
abastecimento se faz pelo Sistema Auténomo de Abastecimento de Iraquara (SAA), em outras
o suprimento de dgua é de responsabilidade de um modelo cooperativista, denominado
Central de Associagdes, que operam € mantém Sistemas Simplificados de Abastecimento de
Agua em vilas e povoados de diversos municipios da Bahia.

Iraquara € um municipio privilegiado e conhecido pela grande concentracdo de
cavernas do pais, tornando-se um grande laboratério para os estudos geoldgicos,
geomorfoldgicos, bioldgicos e paleontoldgicos. As cavernas de Iraquara sdo dotadas de valor
e é exemplo de patrimdnio cultural, além da importancia econdmica para o espeleoturismo
(SANTOS, 2011). Atualmente encontram-se abertas a visitagdo turistica no municipio seis

cavidades naturais, sendo elas: a Gruta Lapa Doce; Pratinha; Gruta Azul; Gruta da Fumaga;
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Manoel 1616 e Gruta da Torrinha, sendo que as duas primeiras possuem as maiores demandas
turisticas da regido. Contudo, nenhuma delas possui um plano de manejo organizado, ou uma
fiscalizacdo eficaz contra os diversos impactos ambientais existentes (SANTOS, 2011).

A grande dificuldade para o desenvolvimento do turismo no municipio reside na falta
de infraestrutura, principalmente devido a falta de agéncia de turismo, hotelaria de qualidade e
com um maior nimero de leitos, gerando assim uma dependéncia do polo turistico de
Lencdis, que ja incluem em seus pacotes de viagem os pontos turisticos do municipio de

Iraquara.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O referencial tedrico utilizado para esta pesquisa é baseado em discussdes dos
conceitos de uso e cobertura das terras, baseado no Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE
(2013), e das geotecnologias, como ferramenta capaz de apreender informacdes rdpidas e de
baixo custo acerca do ambiente estudado, enfatizando o Sensoriamento remoto (SR), o
Processamento Digital de Imagens (PDI), o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), e a

Anadlise Multitemporal.

3.1 Uso e Cobertura das Terras

O estudo analitico das modificacdes do uso e cobertura das terras tem ganhado espaco
nas pesquisas cientificas que envolvem o estudo do meio ambiente associado as tecnologias
de espacializa¢do e andlise temporal, que permitem compreender as relacdes e implicagdes
para a sociedade e a natureza ao longo do tempo, face ao uso indiscriminado dos recursos
naturais, degradagdo das terras e da cobertura vegetal.

De acordo com Rosa (2003), a expressao “uso das terras” pode ser compreendida e
conceituada como as formas ou modo pelo qual o espago estd sendo apropriado pelo homem.
O conhecimento dessa apropriagdo possibilita observar as transformagdes, mapear e
diagnosticar as situagdes de mau uso e dos niveis de degradagdo, resultantes das acdes
desordenadas do homem sobre o espaco, que podem gerar inimeros problemas ambientais e
socioecondmicos.

De outra forma, o uso das terras estd relacionado com as atividades antrépicas, da
utilizacdo que o homem faz de uma determinada por¢do de terra e ao acelerado processo de
degradacdo. Por isso, o conhecimento do uso das terras € de grande importincia na
mensuragao dos problemas apresentados no meio ambiente, provocados pelas acdes humanas.
A exemplo disso tem-se: a escassez da dgua potdvel, a reducdo dos ecossistemas pelas
queimadas, a reducgdo e extincdo da flora e da fauna e de outros recursos naturais. Todas essas
perdas sdo atribuidas ao aumento da populacdo e do constante progresso da ciéncia e das
tecnologias, as quais de maneira geral vém propiciando uma melhoria na qualidade de vida do
homem moderno, porém, em contrapartida, tem exigido um consumo muito grande dos

recursos naturais, perdendo-se assim grande parte da biodiversidade existente.
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A cobertura das terras € entendida como a caracteriza¢do do estado fisico, quimico e
bioldgico da superficie e estd representada pelos elementos da natureza como a vegetacao
(natural e plantada), dgua, gelo, rocha nua, areia e superficies similares, além das construcoes
artificiais criadas pelo homem que recobrem a superficie da terra. (BIE; LEEUWEN;
ZUIDEMA, 1996; BURLEY, 1961 apud ANDERSON et al.,1979)

Entender essa dindmica da cobertura das terras, principalmente da distribuicdo da
vegetacdo pode fornecer informagdes que sdo relevantes para o planejamento ambiental. Ja
que, a vegetacdo pode mudar abruptamente, em curtos periodos de tempo e dentro de
pequenas distancias, sendo assim, o seu mapeamento € conhecimento contribui para a tomada
de decisdo relativa a conservacdo de ambientes naturais, uma vez que a vegetacao € passivel
de ser espacializada, quantificada e qualificada de acordo com seu estado atual (SANTOS,
2004).

Os estudos baseados no uso e ocupacdo das terras tem como suporte as
geotecnologias, que permitem a aquisicdo de dados, a compreensdo da distribui¢cdo dos
objetos, fendmenos e suas transformacdes. Por isso, o Sensoriamento Remoto (SR) e o
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), sdo grandes aliados nos estudos que buscam
compreender essa temdtica. Nos estudos espaciais e temporais utilizam muito de técnicas de
sensoriamento remoto, que para Florenzano (2002) sdo bastantes significativos, pois é
possivel destacar aspectos relacionados a diferentes periodos e com isso pode-se obter dados
que servirdo de fontes para a comparacdo de objetos nos espacos em que sao inseridos.

Os conceitos de uso e cobertura das terras possuem grande relacdo entre si € s30 muito
utilizados na compreensao da ocupacao e producao do espaco. Para o Sistema de classificagao
de uso da Terra e do revestimento do solo para utilizacio com dados de sensores remotos
(1979) e o Manual Técnico de uso da terra do IBGE (2013), as atividades antrdpicas estio
diretamente ligadas com o tipo de revestimento do solo, seja de floresta, agricola, residencial
ou industrial. O manual apresenta de forma clara e objetiva a importancia dos dados de
Sensoriamento Remoto nos estudos do uso e cobertura das terras, por fornecer produtos como
imagens de satélite e fotografias aéreas, que servem de fontes para o mapeamento tematico,
espacial e temporal.

A metodologia de classificagdo do Manual técnico de Uso da Terra IBGE (2013),

serviu de base para a classificacdo do uso e cobertura da terra deste trabalho.
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3.2 Sensoriamento Remoto (SR)

A utilizacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto aumentou significativamente nas
ultimas décadas, principalmente por sua caracteristica multidisciplinar, empregado nas mais
diversas areas do conhecimento. Seu avango deve-se a revolucdo dos meios de observacoes,
periodicidade e rapidez no monitoramento de fendmenos e transformacdes espaciais e
temporais. E uma tecnologia que permite aquisicio de dados com eficiéncia e confiabilidade,
permitindo um novo olhar na realidade ambiental, e para esse estudo foi fundamental, uma
vez que objetiva mapear o uso e cobertura das terras a partir de uma anélise temporal.

Florenzano (2008, p.31), afirma que o SR pode ser entendido como:

Tecnologia de aquisi¢do, a distdncia, de dados da superficie terrestre, isto &,
por meio de sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais
(satélites). O sensor capta a energia (radiacdo eletromagnética) refletida ou
emitida pela superficie em diferentes comprimentos de onda ou frequéncia.

O SR ¢ a tecnologia de obten¢do de dados a distancia, sem o contato fisico entre o
sensor e a superficie terrestre, podendo obter informacdes da drea ou fendmeno estudado,
baseado na interacdo do alvo com a radiacdo eletromagnética (FLORENZANO, 2002). Estas
defini¢des deixam claro que o objeto imageado é registrado pelo sensor por meio de medig¢des
da radiacdo eletromagnética, a exemplo disso temos a luz solar refletida da superficie de
qualquer objeto, nenhum tipo de sensor de obtencdo de imagens que ndo seja por radiacdo
eletromagnética pode ser definido como SR (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

Para aquisicdo dos dados de SR € necessdrio a utilizacdo de sensores, que de acordo
com (INPE, 2017a) sdo equipamentos capazes de coletar energia proveniente do objeto,
converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresentd-lo em forma adequada a extragdo
de informacdes. Os sensores operam em vdrias regides do espectro eletromagnético,
dependendo do tipo o sensor capta dados de uma ou mais regides do espectro

(FLORENZANO, 2002), ainda segundo Florenzano (2002):

Os objetos da superficie terrestre como a vegetacdo, a d4gua e o solo refletem,
absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em propor¢des que variam
com o comprimento de onda, de acordo com suas caracteristicas bio-fisico-
quimicas.[...] Devido a essas variagdes € possivel distinguir os objetos da
superficie terrestre nas imagens de sensores remotos. (FLORENZANO,
2002, p. 11)
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De acordo com o IBGE (2013), para andlise e interpretacdo de imagens por meio do
SR, trés pontos sdo fundamentais: o objeto de estudo, a radiacdo eletromagnética (aquilo que
nossos olhos conseguem perceber como cores diferentes) e o sensor. O tipo e a quantidade de
informacdes dos sensores remotos dependem de quatro caracteristicas fundamentais do sensor
escolhido, tais como: as resolucdes espacial, espectral, radiométrica e temporal.

A resolugdo espacial € um importante pardmetro do sensor por que ela determina o
tamanho do menor objeto que pode ser identificado em uma imagem. Por definicdo, um
objeto somente pode ser resolvido (detectado), quando o tamanho deste é, no minimo, igual
ou maior do que o tamanho do elemento de resolu¢do no terreno, ou seja, da resolugdo
espacial (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

A resolucdo espectral (Figura 18) € caracterizada pela capacidade do sensor em operar
em vdrias e estreitas bandas espectrais. Esta capacidade se reflete sobre as caracteristicas dos
alvos, podendo gerar diferentes curvas de comportamento espectral que auxiliam na distingdao

das caracteristicas dos diferentes usos (IBGE, 2013).
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Figura 18: Comportamento espectral de diferentes alvos naturais.
Fonte: Florenzano, 2002.

Quanto a resolugdo radiométrica, refere-se ao numero possivel de dados
contidos em cada banda. Cada dado contém wuma quantidade de bits que
apresenta correspondéncia nos niveis de cinza (IBGE, 2013). E medida pelos detectores da

intensidade de radidncia da drea de cada pixel unitirio € denominada de resolucdo
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radiométrica. Maior serd a resolugdo radiométrica, quanto maior for a capacidade do detector
para medir as diferencas de intensidades dos niveis de radiancia. Quanto maior for essa
capacidade, maior serd a resolugao radiométrica. Ela define o nimero de niveis de radiancia
que o detector pode discriminar (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

A resolucdo temporal estd relacionada ao intervalo de tempo que cada satélite
revisita uma mesma drea, o que significa que quanto mais passagens por uma
mesma 4rea o satélite oferecer maior serd a possibilidade de se contar com
imagens de boa qualidade. Quanto menor o intervalo de passagens sobre o
mesmo alvo maior € a periodicidade e a oferta de imagens disponivel (IBGE, 2013).

Para Star e Estes apud Prado (2004), a vantagem em utilizar as aplicagdes da
tecnologia de Sensoriamento Remoto, consiste em identificar e quantificar as mudangas
ocorridas no ambiente, uma vez que o SR proporciona um excelente conjunto de ferramentas
para detectar mudancas.

Utiliza-se nesse trabalho de imagens de satélites do LANDSAT 5 e 8 para o
mapeamento do uso e cobertura das terras numa escala temporal. Para Florenzano (2002) os
estudos espaciais e temporais a partir de técnicas de SR sdo bastantes significativas, pois
permite destacar periodos e com isso pode-se obter dados que servirdo de fontes para a

comparacao de objetos nos espacos em que estao inseridos.

3.2.1 Satélite Landsat (Land Remote Sensing Satellite)

Os sistemas sensores sdo os responsdveis no SR por receber energia dos elementos da
superficie da terra através da energia eletromagnética, que produz dados na forma de imagens
ou fotografias aéreas, que podem ser interpretadas por um analista. Temos como exemplos de
sensores, as cameras fotograficas e de video, os radidmetros, os sistemas de varreduras
(scanners), os radares e olho humano, que é considerado um sensor natural, capaz de enxergar
no espectro eletromagnético o comprimento de onda na regido do visivel (0,45 - 0,69um).

O que impulsionou o uso dos sensores imageadores por satélites foi a sua capacidade
de imagear em curto espaco de tempo toda a superficie do planeta e de uma maneira
sistematica, dado que um satélite fica continuamente orbitando a Terra. Essa forma de

cobertura repetitiva, obtendo imagens periddicas de qualquer drea do planeta, propicia



43

detectar e monitorar mudangas que acontecem na superficie terrestre (MENEZES;
ALMEIDA, 2012)

Dentre os varios sistemas sensores existentes, abordaremos com mais detalhes os que
serdo utilizados neste estudo, que sdo eles: 0o LANDSAT 5 e 8.

A série Landsat surgiu na segunda metade da década 60, como parte de um projeto de
levantamento de recursos terrestres desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration — NASA e U.S.Geological Survey — USGS, sendo dedicado exclusivamente a
observacdo dos recursos naturais terrestres (EMBRAPA, 2017a). Operando continuamente
desde 1972 e disponibilizando imagens gratuitas desde 1973, o programa apresenta um
importante acervo de imagens orbitais. No territério brasileiro, essas imagens sao
disponibilizadas no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, a partir de um
simples cadastro.

O primeiro satélite foi langcado em 1972 e inicialmente batizado de Earth Resources
Technology Satellite (ERTS -1) e Landsat a partir de 1975, a dltima atualizagdo aconteceu em
fevereiro de 2013 com o lancamento do Landsat-8. Este sistema € composto por uma série de
oito (8) satélites, todos com imagens multiespectrais, sendo o Landsat-8 o dltimo lancado e
em operacgao.

No sitio do INPE, em seu catdlogo de imagens € possivel encontrar: imagens do sensor
Multispectral Scanner (MSS) 80 m resolucdo espacial, para os satélites Landsat 1, 2 e 3
(1972-1992). Do sensor Thematic Mapper (TM) de 30 m resolucdo espacial, no satélites
Landsat-5 (1984-2011), e o sensor Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) de 15
a 30 m de resolugdo, no satélite Landsat-7 (desde 1999) e do sensor OLI (Operational Terra
Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) 15 a 30- metros de dados multiespectrais do
Landsat-8 (Desde 2013). As imagens do Landsat-8 sdo ortorretificadas e todos os produtos do
catdlogo estdo em formato GeoTIFF. (INPE, 2017)

No (Tabela 1), pode-se conferir a série do satélite, periodo de vida util, sensores
acoplados e a resolucdo temporal e o (Quadro 1 e 2) encontra-se as caracteristicas detalhadas
do Landsat-5 e do Landsat-8, os quais foram utilizados desta série neste trabalho.

O Landsat-5, iniciou suas atividades em marco de 1984. Utiliza os sensores
MSS (Multispectral Scanner System), que deixou de enviar dados em agosto de 1995 e o
sensor TM (Thematic Mapper), que encerrou suas atividades em novembro de 2011. De

acordo com a EMBRAPA (2017a), este instrumento foi capaz de ampliar as possibilidades de



44

uso dos produtos LANDSAT, opera com sete bandas nas regides do (visivel, infravermelho
proximo, médio e termal), apresenta melhor resolucdo espacial, acurdcia radiométrica e
posicionamento geométrico em relagdo ao sensor MSS. Tal fato pode ser melhor observado
no (Quadro 1 e 2).

O Landsat-8 comecou suas atividades em fevereiro de 2013, operando com o sensor
multiespectral OLI (Operational Land Imager) e com sensor termal TIRS (Thermal Infrared
Sensor), encontra-se em operacdo até hoje. Em relacdo ao sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) do (LANDSAT-7) houve o acréscimo da banda costal (b1) e da banda
cirrus para estudos climatolégicos (b9), além das bandas termais (10 e 11). O sensor OLI
apresenta melhorias na resolucdo radiométrica operando com 16 bits, bem como manutengao
da banda 8 (pancromatica), cuja resolucao espacial € de 15 metros (m). (USGS, 2014a apud

ABRAO et al, 2015).

Tabela 1: Satélites da série LANDSAT

SATELITE LANCAMENTO FIM DE SENSORES REVISITA
OPERACAO
LANDSAT-1 23/07/1972 06/01/1978 RBV 18 DIAS
MSS
LANDSAT-2 22/01/1975 25/02/1982 RBV 18 DIAS
MSS
LANDSAT-3 05/03/1978 31/03/1983 RBV 18 DIAS
MSS
LANDSAT-4 16/07/1982 1993 MSS 16 DIAS
™
LANDSAT-5 01/03/1984 22/11/2011 MSS 16 DIAS
™
LANDSAT-6 05/10/1993 05/10/1993 ETM 16 DIAS
15/05/1999 Ativo, ETM+ 16 DIAS
(interrompeu
LANDSAT-7 recepcao no

Brasil em




45

31/05/2003)

LANDSAT-8 11/02/2013 Ativo OLI
TIRS

Fonte: adaptado por Martins (2017) de, www.cnpm.embrapa.br

Quadro 1: Caracteristicas do instrumento sensor TM do satélite LANDSAT-5

Sensor Bandas Espectrais Resolucdo Resolu¢do Resolucao Area Resolucdo
Espectral Temporal Espacial Imageada Radiométrica

(um)

(B1)Azul 0.45-0.52

(B2)Verde 0.52-0.60

(B3)Vermelho 0.63-0.69

™
é (B4)Infravermelho  0.76-0.90
5 30 m
% proximo
g BS)Inf lho 1.55-1.75
£ (B3)Intravermelho 16 dias 185 km 8 bits
é médio
E (B6)Infravermelho = 10.4-12.5 120 m
Termal
(B7)Infravermelho = 2.08-2.35 30 m
Médio

Fonte: adaptado por Martins (2017) de, www.cnpm.embrapa.br

Quadro 2: Caracteristicas do instrumento sensor OLI do satélite LANDSAT-8
Sensor Bandas Espectrais = Resolucdo Resolucdo Resolugao Area Resolucdo

Espectral Temporal Espacial Imageada Radiométrica

(um)
B (B1)Costal 0.433-
<
~ & 0.453
3 5
©) ?g (B2)Azul 0.450-
) 0.515
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(B3)Verde 0.525- 16 dias 30 m 185 km 12 bits
0.600
(B4)Vermelho 0.630-
0.680
(B5)Infravermelho 0.845-
Préximo 0.885
(B6)Infravermelho 1.560-
Médio 1.660
(B7)Infravermelho 2.100-
Médio 2.300
(B8)Pancromatico 0.500- 15m
0.680
(B9) Cirrus 1360- 30m
1390

Fonte: adaptado por Martins (2017) de, www.cnpm.embrapa.br

A utilizagdo desse satélite para mapeamento do uso e cobertura das terras € bastante
significativa quando se busca na literatura tal utilizacdo, isso se justifica pela disponibilidade
das imagens de forma gratuita e pela grande quantidade de imagens disponiveis, uma vez que
esse satélite atua na aquisi¢do de imagens da superficie terrestre desde 1972. Dentre os
autores que desenvolvem pesquisas com o auxilio desse satélite para mapeamento do uso das
terras, podemos destacar: Abrdo et al (2015), Rodrigues (2008), Seabra et al (2015), Neves et
al (2015), Almeida (2013), Silva et al (2011), Almeida (2011), Dias et al (2013), Ferreira
(2005).

3.3 Processamento Digital De Imagens (PDI)

As imagens de satélites adquiridas por técnicas de SR sao utilizadas como fonte de
dados nas mais diversas dreas do conhecimento, essas imagens antes de serem utilizadas sao
submetidas a procedimentos que visam melhorar sua qualidade para interpretacdo e andlise,

necessitando do Processamento Digital de Imagens (PDI).
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Para Menezes e Almeida (2012), o PDI consiste na execucdo de operacdes
matematicas dos dados, visando as suas transformacdes em imagens de melhores qualidades
espectrais e espaciais e que sejam mais apropriadas para uma determinada aplicagdo.

Césta (1992) apud Almeida (2013), trds que a func@o primordial do PDI é a de fornecer
ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo de informagdes contidas nas imagens,

para posterior interpretacao.

Interpretar imagem ¢é dar um significado aos objetos nela representados e
identificados. Quanto maior a experiéncia do interprete e o seu conhecimento
tanto temdtico como de Sensoriamento Remoto e sobre a drea geogrifica
representada em uma imagem, maior € o potencial de informagdo que ele
pode extrair da imagem. (FLORENZANO, 2008, p.36)

Diante disso, percebe uma interacdo das técnicas de processamento entre homem-
madquina, o que facilita a interpretacdo de um grande nimero de dados dificil de ser obtido
com técnicas tradicionais de interpretacdo de imagens. Desde o inicio do sensoriamento
remoto orbital, muitos pesquisadores perceberam essa dificuldade, devido a maioria dos
materiais ou alvos mostrar baixos contrastes espectrais de reflectancia, emitancia e
retroespalhamento da radiagdo eletromagnética. Somente com cuidadosos processamentos
computacionais pode-se extrair a informagd@o no limite mais ideal de analise (MENEZES;
ALMEIDA; 2012)

O Processamento Digital de Imagens € dividido em trés etapas: Pré-processamento
(preparagdo das imagens para utilizacdo), Processamento e Ps-Processamento.

O Pré-processamento de imagens, conforme Florenzano (2008) refere-se ao tratamento
preliminar dos dados brutos, com finalidade de calibrar a radiometria da imagem, atenuar os
efeitos da atmosfera, remover ruidos, corrigir suas distor¢des geométricas, por meio de
georeferenciamento e reamostragem.

Quanto ao Processamento consiste em técnicas que perpassam por: segmentacao,
realce e a classificacdo das imagens. Para Hu e Raunheitte (2004), o objetivo do
processamento de imagens inclui a intensificacdo ou a modificacdo desta para melhorar a
defini¢do ou destacar informagdes, classificacdo ou unido de imagens e reconhecimento de
itens.

Por fim, o pds-processamento sendo a etapa que se aplica a imagem classificada, com

o objetivo de homogeneizar os temas, eliminando os pontos isolados da imagem, classificados
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de forma diferente dos seus vizinhos. Para Menezes ¢ Sano (2012), nesta fase busca-se a

validacdo dos resultados, com o objetivo de avaliar a acuricia da classificagdo.

3.3.1 Segmentacao de Imagens

A segmentacdo da imagem € um procedimento adotado antes da etapa de
classificac@o, com o objetivo de diminuir a subjetividade na fase de aquisicdo das amostras de
treinamento. Para Florenzano (2007) a segmentacdo de imagens € um procedimento
computacional aplicado antes de um algoritmo de classificacdo automdtica. A segmentagdo
permite dividir a imagem em regides espectralmente homogéneas, nela sdo selecionadas
amostras (4reas de treinamento) para aplicacdo de um algoritmo de classificacdo
supervisionada.

Nesse processo a imagem € dividida em regides que correspondem as dreas de
interesse. Entende-se por regides um conjunto de pixels contiguos, que se espalham
bidireccionalmente e que apresentam uniformidade (INPE, 2017 a). O segmentador por
divisdo de imagem em regides espectralmente homogéneas, disponiveis no programa Spring
sdo: Crescimento de regides, detec¢do de bordas e deteccdo de bacias.

Neste trabalho destacamos o método de segmentagao por crescimento de regides, uma

técnica em que somente as regides contiguas serdo agrupadas, seguindo um critério de

similaridade adotado pelo analista.

Este processo de segmentagdo rotula cada “pixel” como uma regidio distinta.
Calcula-se um critério de similaridade para cada par de regides adjacentes
espacialmente. O critério de similaridade baseia-se em um teste de hipdteses
estatistico que testa a média entre as regides. Divide a imagem no conjunto
de sub-imagens e entdo se realiza a unido entre elas, seguindo um limiar de
agregacdo definido (INPE, 2017 a).

O limiar de similaridade € o valor minimo abaixo do qual duas classes sdo
consideradas similares e agrupadas em uma Unica regido, enquanto o limiar de drea define o
nimero minimo de pixels necessdrios para que uma drea seja individualizada (MOREIRA,
2005).

Assim, o classificador por crescimento de regidao, ¢ dado pela definicdo das duas
variaveis (limiar de similaridade e limiar de area). Por isso, é necessario o treinamento com

testes diferentes de similaridade e &drea, ndo existe uma padronizacdo de valores destas
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varidveis para obtencdo de bons resultados, tudo depende dos objetos representados na

imagem e dos objetivos que pretende alcangar.

3.3.2 Classificacao Supervisionada por Regido

A classificacdo supervisionada por regiao, € assim denominada em funcao da fase de
treinamento, na qual o analista identifica dreas semelhantes, representativas dos pixels de
determinadas classes. O algoritmo classificador foi o Bhattacharya, que adota as seguintes
etapas no processo de classificacdo: segmentacido, escolha do limiar de similaridade e do
limiar de 4rea, extragdo de regides, treinamento (escolha das amostras), e classificagdo, essas
fases foram desenvolvidas no programa Spring 5.4.3, disponibilizado pelo INPE.

Optou se em utilizar a classificacdo supervisionada por regido, por meio do algoritmo

interpolador (Bhattacharya), por apresentar melhor resultado para essa pesquisa.

3.4 Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Para Florenzano (2007), o SIG € uma ferramenta computacional da geoinformacao
que utiliza técnicas matemdticas e computacionais para o tratamento da informacdo
geografica com grande utilidade no estudo e monitoramento do meio ambiente, assim como,
no planejamento de cidades, regides e paises, pois redinem aplicativos que permitem coletar,
armazenar, recuperar, transformar, inferir e representar visualmente dados espaciais e também
estatisticos ou textuais a ele relacionados, a partir de uma base de dados georeferenciados.

Os dados tratados em geoprocessamento t€m como principal caracteristica a
diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados. Com base nos dados disponiveis
e com auxilio das ferramentas do SIG é possivel desenvolver andlises complexas, ao unir
dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georeferenciados, facilitando a
identificac¢do, sobreposi¢cao, comparacdo e avaliacdo da informacgdo de forma rdpida e com
resultados confidveis.

Camara e Medeiros (1998) destacam as principais caracteristicas do SIG: Integrar,
numa unica base de dados, as informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos,

dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos;
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combinar as vdrias informacdes, através de algoritmos de manipulacio e andlise, bem como
para consultar, recuperar, visualizar e plotar o contetido da base de dados georeferenciados.

De acordo com o INPE (2006) dados espaciais podem ser armazenados de diferentes
formas no SIG, a depender da proposta de trabalho e produto desenvolvido, dentre as formas
de registrar esses dados em uma base de dados podemos citar: planos de informacdo ou
mapas, podendo ser representados em formato matricial (Raster) ou vetor (vector).

Dessa forma, vale destacar que o SIG tem contribuido muito para a realizagao de uma
andlise espacial e temporal, essa ferramenta tecnoldgica vem contribuindo muito no
diagndstico das mudangas de uso e cobertura das terras, como destacaremos sua relevancia

nos estudos multitemporal.

3.4.1 Anélise Multitemporal

Estudos que envolvem uma andlise temporal sdo significativos para o
acompanhamento da evolu¢do do uso e cobertura das terras, ordenamentos territoriais,
crescimento urbano e rural, monitoramento agropecudrio. O monitoramento visa acompanhar
as mudancas de uso e cobertura das terras, realizando um levantamento sistemdtico da
superficie, fornecendo informagdes para identificar e categorizar os diferentes usos e classes
(ALMEIDA, 2013).

Através da utilizacdo de imagens de satélite de diferentes periodos, obtém-se a andlise
multitemporal, que permite explorar mudancas transcorridas na area analisada, apresentadas
no formato de um mapa (BENEDETTI, 2010). A Obtencao desses mapas temporais da
cobertura das terras nos permite identificar a dindmica da paisagem, bem como avaliar os
rumos tomados pela sociedade no que diz respeito ao crescimento econdmico e a exploragdo
dos recursos naturais (TORRES, 2011).

Assim, entende-se que o estudo multitemporal envolve a andlise de cenas de imagens
de satélite, do mesmo local, em épocas diferentes, com o objetivo de avaliar as mudangas

transcorridas da paisagem ao longo do periodo estudado.
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3.5 Exploracdo da Agua subterrinea em regides carsticas

A dgua € a substiancia mais abundante na superficie do planeta, participando como
agente modelador por meio da dissolu¢dao de materiais terrestres e do transporte de particulas.
E o melhor solvente disponivel na natureza e o mais eficiente agente erosivo, responsével por
transformar e esculpir a paisagem terrestre. Em subsuperficie a 4gua também € de extremo
valor, alimentando pog¢os, hoje responsaveis por significante abastecimento de dgua em
espacos urbanos e rurais, e em dareas onde a drenagem superficial € escassa, como € o caso das
regides aridas e semidridas.

A formacdo dessas reservas subterraneas se da a partir da infiltracdo da &dgua
superficial, facilitada pela presenca de materiais porosos e permedveis, como solos e
sedimentos arenosos ou na presencga de rochas expostas e muito fraturadas, como nos sistemas
carsticos. De acordo com Karmann (2008), sistemas carsticos sdo formados pela dissolugdo
de certos tipos de rochas pela dgua subterranea. Entre as rochas mais suscetiveis a
carstificagdo encontra-se as rochas carbonaticas (calcarios, marmores e dolomitos, sdo bons
exemplos). Além disso, a paisagem cdrstica destaca-se por sua beleza e diversidade de formas
que lhes sdo peculiares, como cavernas, pareddes rochosos, sumidouros, dolinas,
ressurgéncias, entre outros, que podem ser desenvolvidas tanto na superficie, quanto no meio
subterraneo, originadas, sobretudo, pelo processo quimico de dissolucao das rochas.

Cerca de 5 a 7% do territério brasileiro é ocupado por carste carbondtico, constituindo
um importante componente nas paisagens do Brasil. Sendo a maior drea de rochas
carbondticas correspondente aos grupos Bambui e Una. O primeiro grupo corresponde a
por¢des do noroeste de Minas Gerais, leste de Goids, sudeste do Tocantins e oeste da Bahia, o
segundo ocorre na regido central da Bahia (KARMANN, 2008, p.137).

O municipio de Iraquara desenvolveu-se numa extensa area sobre rochas carbondticas
da Formacao Salitre, que juntamente com a Formacdo Bebedouro, compreendem uma
sequéncia de rochas terrigenas-carbondticas denominadas Grupo Una, depositados durante o
neoproterozéico (PEDREIRA, 1994; SALLES, 2017). O relevo carbondtico em estudo
corresponde a uma drea de aproximadamente 409 km?2, cobrindo toda a regido central do
municipio de norte a sul, o que corresponde a quase 50% da area total, sendo caracterizada
por uma grande quantidade de cavernas, dolinas, sumidouros, escarpas calcdrias,

ressurgéncias, entre outras formas caracteristicas do relevo carstico.
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As dolinas sdo conhecidas como depressdes fechadas (Figura 19), que sobressaem no
relevo por apresentar-se em grandes quantidades e de dimensdes varidveis. Na drea de estudo
elas se desenvolvem em toda drea carbondtica, em maior quantidade na porcdo centro sul,
onde estd localizada as Cavernas Lapa Doce I e II, Torrinha, Manoel Ioid, Pratinha, e a
segunda por¢do localizada no centro norte da drea cérstica, onde estd localizada a sede
municipal (SALLES, 2017). As dolinas sao formas de grande importancia aos estudos da
relacdo humana com o carste, sendo as feicdes mais caracteristicas da paisagem. Essas
formacdes podem ocorrer por processos naturais ou ser introduzidos por atividades
antrdpicas, principalmente aquelas relacionadas com a super exploracdo dos recursos hidricos
subterraneos (TRAVASSOS, 2007).

No municipio as depressdes carsticas podem ser divididas em dois grupos: dolinas de
colapso e dolinas de dissolucdo (Cruz Junior, 1998). Dolinas de colapso para Karmann (2008)
sdo aquelas geradas a partir do colapso da superficie devido ao abatimento do teto de cavernas
ou outras cavidades em profundidade e as dolinas de dissolu¢do, que se desenvolvem a partir
de um ponto de infiltracdo na superficie da rocha (zona de cruzamento de fraturas), crescem
em profundidade e diametro, conforme a rocha e o material residual e sdo levados pela dgua
subterranea. O processo de formac¢do de dolinas de colapso é réapido e podem da origem ao
acesso para as cavidades subterraneas, normalmente o processo que da origem ao abatimento
de cavidades em profundidade € a perda da sustentacdo que a dgua subterranea exerce sobre
as paredes desse vazio, pelo rebaixamento do nivel fredtico e exposicao das cavidades na zona
ndo saturada da rocha. As dolinas de dissolu¢@o sio representadas por depressdes com perfil
suave, associada a subsidéncia lenta, remocao e infiltracao de particulas.

Quanto a formacdo de dolinas foi observado por Salles (2017), que nas rochas
carbondticas da Formacgdo Salitre sdo aflorantes, ocorrem 1,13 unidade de dolina por
quilometro quadrado (km?). No entanto, quando repousam sob unidades de sedimentos
inconsolidados, ocorrem uma queda consideravel na quantidade de dolina por km?, que chega
a ser seis vezes menor quando comparada ao carste exposto. Sobre as rochas siliciclasticas do

Grupo Chapada Diamantina e da Formagao Bebedouro nio foram mapeadas dolinas.
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Dessa forma, precisa-se considerar que a super exploracdo da dgua subterranea, para o
uso agricola e a ocupacdo da drea exigem muito das reservas subterraneas € 0 maior consumo
sem reposicdo podem causar um possivel rebaixamento do nivel fredtico, e a consequente
formacdo de dolinas.

As formas de usos das terras também interferem na qualidade da dgua subterranea, que
estd relacionada com diferentes fatores, dentre eles podemos citar o desenvolvimento de areas
de agricultura irrigada, que estimulam o aumento do espaco cultivado e da produtividade,
alterando as condi¢des geoquimicas quando utilizam de técnicas que envolvem produtos
quimicos.

De acordo com a Lei Federal 9.433 de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, a 4gua subterranea é considerada um bem publico e em caso
de escassez deve ser utilizada prioritariamente para o consumo humano e a dessedentacao de
animais. Complementa em seu artigo 3° inciso V que uma das diretrizes dessa politica € a
articulacdo da gestdo de recursos hidricos com o uso da terra. A referida lei trds ainda a
importancia do Plano de Recursos Hidricos para implementar a andlise do crescimento
demogréfico, evolu¢do de atividades produtivas e de modificacdes dos padroes de uso e
cobertura das terras (Inciso II artigo 7°).

Mesmo com todas as leis que protegem os recursos hidricos subterraneos este ainda é
um aspecto critico, jA4 que os custos de recuperacdo de aquiferos sdao muito altos e
tecnicamente € muito dificil sua recuperagdo. Apesar da inquestiondvel importancia que as
dguas subterraneas assumem em termos de quantidade, essa importancia nem sempre €
considerada na manuten¢do de sua qualidade.

Neste sentido, o uso e cobertura das terras exercem significativa influéncia sobre a
infiltracdo da dgua no solo e a qualidade desta 4gua vem sendo modificada pelo homem, por
intermédio da inter-relacdo entre as diferentes atividades humanas e as potencialidades e
fragilidades do meio fisico acarretando situacdes de risco tanto ao homem quanto para o meio
ambiente.

Neste contexto, observa-se que o uso da dgua subterrinea no municipio de Iraquara
vem apresentando um grande aumento nos ultimos anos em funcdo do uso e ocupacdo das
terras pela agricultura irrigada, que estd fortemente ligado as caracteristicas fisicas da érea,
com relevo pouco acidentado, solos férteis associados aos carbonatos que favorecem a

ocupacdo antrépica com atividades agricolas. No entanto, as caracteristicas climaticas
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marcadas por baixa precipitacdo e irregularidade na distribuicio vém provocando uma
mudanca nas técnicas agricolas do municipio, transformando as dreas que antes eram de
agricultura de subsisténcia em dreas de irrigagcdo, apoiadas na perfuracdo de pogos tubulares
que retiram do subsolo a dgua para as lavouras.

Assim, a utilizacdo da &4gua subterranea surge como alternativa para suprir a
deficiéncia de corpos hidricos superficiais no municipio e vem sendo intensificada para
diversos fins, mas principalmente para o abastecimento doméstico e para agricultura irrigada,
pois, tem sido a alternativa mais barata diante dos problemas de distribui¢do das chuvas e da
caréncia de dgua superficial. Para (Zoby, 2008), a disponibilidade hidrica subterranea e a
produtividade de pocos sdo geralmente os principais fatores determinantes na exploracdao dos
aquiferos.

Assim sendo, é fundamental conhecer as demandas do municipio frente ao avango do
uso das terras e da 4gua subterranea para a agricultura irrigada, em regides carsticas, visto que
seu crescimento/uso sem um devido planejamento provoca danos irreversiveis ao meio

ambiente.
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4 MATERIAIS E METODO

Para alcancar os objetivos propostos nessa pesquisa apresentaremos OS materiais
utilizados para o desenvolvimento do estudo, os quais podem ser descritos como:
levantamento bibliografico e cartografico; trabalho de campo; selecio das imagens de
satélites; coleta de dados da area de estudo para constru¢do de um SIG a partir de dados pré-
existentes e dados primadrios; processamento digital das imagens de satélite; além de softwares

para manipulagdo e tratamento de imagens, necessdrios ao processamento dos dados.

4.1 Procedimentos Metodolégicos

As etapas dos procedimentos metodoldgicos estao listadas abaixo e esquematizadas na

Figura 20:

1- Revisao de Literatura (Levantamento Bibliogréfico);

2- Trabalho de campo (coleta de dados dos pocos utilizados para agricultura irrigada
no municipio);

3- Aquisic¢do de cenas que recobrem o municipio no sitio eletronico do INPE;

4- Construcdo de um banco de dados SIG, a partir de dados pré-existente e
elaborados durante a pesquisa;

5- Processamento Digital de Imagens (Pré-processamento, Processamento e Pds-
Processamento);

6- Interpolagdo (Método Krigagem)

7- Validagao do mapa

8- Tabulacdo Cruzada

9- Integracdo dos Dados
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Figura 20: Etapas Metodolégicas do Desenvolvimento da Pesquisa.
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4.1.1 Levantamento Bibliografico

Para o desenvolvimento da pesquisa fez-se necessario um levantamento bibliografico
em busca de referéncias sobre a temdtica estudada e sobre a drea de estudo a fim de embasar
tedrico e metodologicamente o trabalho. Foram selecionados durante a pesquisa vérios
artigos, teses, dissertacoes, livros e periddicos acerca do tema em questdo. Encontramos
também um mapeamento de cobertura das terras do Projeto MapBiomas

(www.mapbiomas.org), para a drea de estudo dos anos 2000 a 2016, mas nesse estudo nao

identifica a classe de principal interesse desta pesquisa (agricultura irrigada) na classificagdao
do uso das terras, o que reforca ainda mais a necessidade de desenvolver um mapeamento
mais detalhado das classes de uso das terras e cobertura vegetal.

Assim, estudos anteriores auxiliaram na construcdo da base tedrica e metodologica

para realizacdo dessa pesquisa.

4.1.2 Trabalho de Campo

Nesta etapa foram realizadas as atividades de campo com um GNSS (Global
Navigation Satellite System), modelo Garmin Gpsmap 64s para mapear os pogos utilizados
para agricultura irrigada e um celular para registrar os usos e cobertura das terras. A fase de
campo ocorreu em dois periodos diferentes, o primeiro de janeiro a maio do ano de 2017,
sendo mapeados 135 pogos em 19 comunidades do municipio, € o segundo no periodo de 21 a
26 de maio do ano de 2018, para fazer a validagdo do mapa de uso e os registros fotograficos
das classes mapeadas na area de estudo.

Um dos objetivos desse trabalho consistiu em mapear todos os pocos utilizados para
agricultura no municipio, mas isso foi dificultado pela auséncia de informacdes quanto ao
quantitativo total nos arquivos da Secretaria Municipal de Agricultura. Neste setor durante a
gestao municipal de 2013-2016 uma equipe foi designada para realizar esse mapeamento, mas
nao chegou a concluir o trabalho e muitos dos dados coletados se perderam por problemas
apresentados pelos computadores da prefeitura.

Sendo assim, essa etapa foi conduzida pelo conhecimento do pesquisador com a 4rea
de estudo, que iniciou o mapeamento nos povoados do municipio onde a atividade agricola
irrigada € mais intensa, ou seja, na area de relevo carstico. Todos os pocos mapeados no

trabalho de campo estdo localizados na drea carstica de Iraquara (135 pocos), onde
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encontram-se as maiores reservas subterraneas de dgua do municipio. Nessa drea desenvolve
prioritariamente a agricultura irrigada, baseada na extracdo de dgua do subsolo por pocos
tubulares para irrigar as culturas agricolas, que necessitam de grande quantidade de produtos
quimicos, que podem contaminar as terras € a dgua, além de provocar danos a saude da
populacdo local.

Considera-se o quantitativo de 135 pogos representativo do universo amostral para
essa pesquisa, uma vez que o ndmero total de pogos utilizados para agricultura irrigada €
desconhecido no municipio e foram mapeados o maior numero possivel, conforme
identificacdo em campo, para auxiliar na analise do uso e cobertura das terras € o consequente
avanco da agricultura irrigada, bem como para fazer inferéncias quanto a quantidade,
densidade, profundidade e vazdo dos pocos na drea de estudo.

Durante a coleta aplicaram-se questiondrios aos proprietdrios ou responsdveis pela
propriedade para levantar dados sobre os pogos, tais como: localidade, coordenadas, data de
perfuracdo, data que comecou a utilizar, profundidade, vazdo, situagdo atual do pogo,
problemas com vazdo, fonte de energia e principais cultivos irrigados. Esses dados deram

suporte para as andlises realizadas nessa pesquisa.

4.1.3 Aquisicao das imagens de satélites

A aquisi¢do das imagens de satélite se deu a partir do sitio eletronico do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram coletadas cenas do satélite Landsat-5, sensor
TM (Thematic Mapper), para o ano de 2009 e do Landsat-8, com o sensor OLI (Operational
Land Imager), para o ano de 2016. Como recorte espacial foi escolhido o municipio de
Iraquara-BA e o intervalo temporal de 8 anos (2009-2016), para realizar a analise do uso e
cobertura das terras.

A érea de estudo corresponde as Orbitas-ponto: 217/68, 217/69 e 218/68 (Figura 21).
As datas de passagem do satélite selecionadas foram 24/09/2009 e 15/09/2009 para as
imagens do Landsat-5 e 12/07/2016 e 30/11/2016 para o Landsat-8 (Tabela 2). As cenas do
Landsat-8 sdo disponibilizadas georreferenciadas, necessitando fazer a correcdo geométrica,
apenas, das imagens do Landsat-5. Estas imagens foram utilizadas para analisar as mudancas

no uso e cobertura das terras no periodo de estudo proposto.
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O periodo de andlise e a data especifica das imagens sdo justificados por corresponder
ao periodo de maior perfuragdo de pogos tubulares e pela pesquisa de produgdo agricola
municipal do IBGE, que mostra um aumento dos cultivos oriundos da agricultura irrigada,

bem como a disponibilidade de imagens com boa qualidade.

218/68 _. 217/68

218169 f 217169

Figura 21: Localizacdo da drea de estudo nas cenas do Satélite Landsat

Elaboragao: Elaine Martins, 2017

Tabela 2: Imagens utilizadas na pesquisa

) . RESOLUCAO
SATELITE DATA SENSOR ORBITA/PONTO
ESPACIAL
217/068
24/09/2009
LANDSAT-5 ™ 217/069 30m
15/09/2009
218/068
217/068
30/11/2016
LANDSAT-8 OLI 217/069 30m
12/07/2016

218/068



4.1.4 Coleta de dados da drea de estudo e constru¢do de um SIG

A elaboracao do banco de dados para essa pesquisa corresponde a uma das etapas dos

procedimentos metodolégicos adotados. Para tanto, foi necessdrio um levantamento de dados

cartograficos com dados em formato vetorial e raster, com o intuito de conhecer as

caracteristicas fisicas do municipio, com o suporte para trabalho de campo.

Foram utilizados na pesquisa os seguintes dados: Limite Municipal (IBGE, 2015),
Limites Estaduais (IBGE, 2015), Mapa de Geologia (CPRM, 2014), Mapa de uso e cobertura
das terras, Geomorfologia, Pocos, Pedologia (SRH, 2003), Hidrografia (SEI, 2008), altitude e
declividade (SRTM/INPE), Imagem Landsat-5 e Landsat-8 (INPE) e os dados de pocos,

disponibilizados por Santos (2011). Os metadados foram encontrados em fontes diferentes,

conforme exposto no (Quadro 3):

Quadro 3: Metadados utilizados na Pesquisa

Tema Fonte Formato-Datum Escala Objetivo
Limite Digital Delimitagdo da
Municipal IBGE | Sirgas_2000_UTM_24S 1:250,000 | Areadeestudo
(2015)
Rodovias Digital Principais rotas
DERBA | GCS_South_American_1969 | 1:500.000 de acesso
Hidrografia SEI Digital
(2008) 1:100.000 Carag:irgza?ﬁo
Geologia CPRM Digital
(2014) Sirgas_2000_UTM_24S | 1:1.000.000 Caralfft:irciza?ﬁo
Geomorfologia SRH Digital
(2003) Sirgas_2000_UTM_24S | 1:1.000.000 Cara;’it:ircizagﬁo
Solo SRH Digital 1:1.000.000
(2003) | Sirgas 2000 UTM_24S Caralfl,t;rcizagﬁo
Hipsometria SRTM/ Digital 90 m Caracterizacao
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INPE Sirgas_2000_UTM_24S fisica
Declividade SRTM/ Digital 90 m Caracterizacao
INPE Sirgas_2000_UTM_24S fisica
Pocos SRH Digital
(2003) 1:1.000.000 | nterpolagdo de
dados:
Profundidade e
Vazao
Cobertura SRH Digital Avaliar o grau

de inteiragcdo
dos aspectos
das terras naturais e
antrépicos.

Vegetal e Uso (2003) | GCS_South_American_1969 | 1:1.000.000

Pocos SANTOS Digital
(2011) | Sirgas_2000_UTM_24S | 1:250.000 I“terggcllaoi‘j‘o de
Profundidade e
Vazao
Pocgos Trabalho Digital Analisar a
de campo Sirgas_2000_UTM_24S re/lagao do
nimero de
1:250.000 PO¢Os com O
avanco da
agricultura.

4.2 Processamento Digital de Imagem

Nessa etapa foram desenvolvidas as técnicas necessarias do PDI que envolve o Pré-
Processamento, Processamento e Pds-Processamento das imagens selecionadas para a

pesquisa.

4.2.1 Pré-Processamento

Consiste na preparacdo dos dados de satélite para a classificacio (MOREIRA, 2005).
Nessa fase foram desenvolvidas algumas técnicas com o objetivo de melhorar as imagens da

area de estudo para as fases posteriores, sendo realizados a integra¢dao de bandas, a correcdo
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geométrica, o mosaico das cenas e o recorte da imagem. O pré-processamento foi realizado no

software ENVI14.7.

4.2.1.1 Integracdo de Bandas

Nessa fase, fez-se a integracdo de bandas com as cenas do satélite Landsat-5. Para as
imagens Landsat-8, primeiro foi necessario projetar a imagem para o Hemisfério Sul, uma vez
que as imagens sdo projetadas para o norte verdadeiro (Hemisfério Norte). Assim foram
reprojetadas e, em seguida, integradas. Obteve a unido das cenas de imagem do satélite

Landsat.

4.2.1.2 Correcao Geométrica (Georreferenciamento)

De acordo com Mather (1987) apud Moreira (2005) a correcdo geométrica pode ser
compreendida como o processo de transformacdo dos dados de sensoriamento remoto, de tal
modo que eles adquiram as caracteristicas de escala e projecao proprias de mapas. A correcao
pode ser feita de forma especifica, aplicando modelos mateméticos para corrigir 0s erros
através das coordenadas geograficas da drea de interesse.

O registro das imagens da drea de estudo foi feito pelo método imagem-imagem a

partir do mosaico GEOCOVER disponibilizado no sitio https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/ para
correcao geométrica das imagens Landsat, ressaltando que esse procedimento foi adotado
apenas para as imagens do Landsat-5, uma vez que as imagens do Landsat-8 sdo
disponibilizadas com ortorretificacao.

Foram coletados quatro pontos identificados na imagem de referéncia e na imagem
bruta, para que o sistema rotulasse os demais pontos da area, ao final foi observado um Erro
Médio Quadritico (RMS) menor que 1 pixel, que para imagem do Landsat corresponde a 30

metros, estando de acordo com o aceitdvel para a qualidade da correcao geométrica.



64

4.2.1.3 Mosaicagem e Recorte

A partir das imagens georreferenciadas foi realizado o mosaico das imagens. Este é
necessario quando a drea de estudo é maior do que a cena disponibilizada. Para o municipio
de Iraquara foi realizado o mosaico com trés Orbitas/pontos: 217/68, 217/69 e 218/68. Em
seguida aplicou-se o da drea de estudo de acordo com o limite politico administrativo
disponibilizado pelo IBGE do ano de 2015. Utilizou-se esse limite por ser disponibilizado

numa escala maior (1:250.000), que a encontrada para o ano de 2016 (1:1.000.000).

4.2.1.4 Composi¢ao Colorida

As imagens obtidas a partir de sensores eletronicos sdo originalmente processadas em
escala de cinza. Entretanto € possivel gerar composi¢des coloridas (falsa-cor) usando trés
bandas e associando-as ao canal de cores primdrias, Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B).

Para Crosta (1992) apud Almeida (2012) € possivel usar combinagdes de trés bandas,
para originar uma composicao colorida, s6 € necessario verificar se esta combinagdo atende as
informacdes espectrais desejadas, uma vez que pode desperdicar informagdes quando nao sdo
bem selecionadas.

Porém, vale ressaltar que ndo hé na literatura receitas prontas para realizar a melhor
composi¢ao colorida, pois cada imagem possui suas caracteristicas proprias, cabe ao analista
aplicar diferentes combinagdes ou aplicar testes estatisticos até encontrar a que melhor atenda
aos objetivos propostos.

Nesta pesquisa, foram realizadas vdrias tentativas para se obter a melhor composicao
colorida de falsa-cor, que representasse os alvos de estudo sendo selecionadas as bandas das
faixas espectrais do infravermelho préximo, do Vermelho e do verde, associadas
respectivamente ao canal RGB. Desta forma, os tripletes de bandas resultantes foram

R4G3B2 para a imagem Landsat-5 e RSG4B3 para a imagem do Landsat-8.
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4.3 Processamento

Nesta etapa foram desenvolvidas as técnicas para destacar informacdes, permitindo

um reconhecimento dos itens, que perpassaram por: segmentagdo e classificacdo das imagens.

4.3.1 Segmentacao

Para produ¢do do mapa temético de uso e cobertura das terras, utilizamos as imagens
TM/Landsat-5 composi¢do colorida R4G3B2 e OLI/Landsat-8 com composicio R5G4B3.
Foram segmentadas pelo método de classificagdo supervisionada por regido e aplicado o
algoritmo Bhattacharyya.

Por se tratar de uma édrea muito fragmentada, com forte influéncia antrépica, foram
necessarios a utilizacdo de varios limiares de similaridade e de drea para testar e analisar os
resultados apresentados. Dentre os valores testados, o que apresentou melhor resultado para a
imagem Landast-8 foi 49 para similaridade e o limiar de area de pixel de cada regido foi 25.
Para a imagem Landsat-5 a melhor segmentacdo foi representada pela similaridade 5 e o
limiar de drea 7. Nao foi encontrada na literatura, nenhuma sugestdo para definicdo desses
valores, ficando a escolha a cargo dos testes realizados e andlises dos melhores valores
resultantes para a drea de estudo.

O resultado final do processo e segmentagdo constituiu uma imagem rotulada. Assim,

podemos observar a concordancia da segmentacdo com a imagem a ser trabalhada (Figura

22).

Figura 22: A: Sobreposi¢ao do vetor de segmentagcdo sobre a imagem Landsat-5 R4G3B2 e

B: Sobreposicao do vetor de segmentacdo sobre a imagem Landsat-8 R5G4B3
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4.3.2 Classificagao

A classificacdo supervisionada foi utilizada nas duas imagens selecionadas para o
trabalho correspondentes aos anos de 2009 e 2016. Para gerar a classificacdo foram testados
dois algoritmos, o Médxima Verossimilhanca (MaxVer) e o Bhattacharya.

Optou-se pela utilizacdo da classificagdo supervisionada por regido, por meio do
algoritmo interpolador (Bhattacharya), por apresentar melhor resultado e precisio na
classificacdo das imagens e melhor identificacdo dos alvos/objetos. O algoritmo classificador
escolhido, adota as seguintes etapas no processo de classificacdo: segmentagdo, escolha do
limiar de similaridade e do limiar de drea, extracdo de regides, treinamento (escolha das
amostras), e classificacdo, essas fases foram desenvolvidas no programa Spring 5.4.3,
disponibilizado pelo INPE, sendo definidas seis classes conforme observagdes realizadas
durante os trabalhos de campo.

Foram identificadas e selecionadas, para a drea de estudo, seis tipos de uso e cobertura
das terras: Agricultura Irrigada, Agropecudria/Solo Exposto, Cobertura Vegetal, Area
Construida, Corpos D’Agua e Afloramento Rochoso (Figura 23). As classes identificadas na

classificacdo que resultou no mapa de uso e cobertura das terras.
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Figura 23: Chaves de Interpretagao
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Fonte: Imagens Landsat-5 e Landsat-8 (INPE), Imagens Google Earth Pro ano 2017, Classes Tematicas e
descricao adaptado por (MARTINS, 2017) do Manual Técnico de uso da terra (IBGE, 2006).
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Ao final do processo de classificacdo, foram obtidos os mapas de uso e cobertura das
terras para os anos de 2009 e 2016. Apds os mapas classificados foram exportados para o
software ArcGis, transformando-os para o formato vetorial e reclassificando-os para ajustar
alguns poligonos, pertencentes as determinadas classes, os quais foram agrupados para outras
classes durante a classificacdo. Dessa forma, foi possivel quantificar a drea de cada classe

representada e analisar as mudancgas ocorridas no periodo.

4.5 Validagdao do Mapa de Uso e Cobertura das Terras

A partir da classificacio supervisionada por regido, utilizando o algoritmo
Bhattacharya, obtivemos os mapas de uso e cobertura das terras referente aos anos de 2009 e
2016 do municipio de Iraquara. Com o uso das geotecnologias verifica-se a facilidade
encontrada para a realizagao desse tipo de mapeamento. Posteriormente aplicou-se indices de
validagdo, tais como indice Tau (T) e Exatidao Global para verificar a acurdcia desses dados.

Nesta etapa foram consideradas todas as classes de uso e cobertura das terras e foram
distribuidos pontos aleatoriamente (método randdomico), 10 pontos por classe, totalizando 60
pontos para observacdo em campo (Figura 24). Para apoio de campo foram exportados os
pontos gerados pela extensao Hawths Tools no ArcGis 9.3 para o aplicativo Google Earth Pro
instalado no celular, que facilitou a localizacdo dos pontos, utilizou-se de aparelho GPS da
marca Garmin, notebook e mapa de uso e cobertura das terras do ano de 2016. Foram
visitados quase todos os pontos distribuidos no mapa, menos dois pontos da classe
afloramento rochoso, por encontrarem-se em dareas de dificil acesso, com relevo acidentado.
No entanto, foi verificado a partir dos pontos visitados na classe afloramento rochoso, que os
pontos 33 e 35 indicados no mapa na classe afloramento rochoso, correspondiam de fato a
essa classe.

A validacdo e a identificacdo das classes foram realizadas considerando a data da
aquisicdo da imagem Landsat-8 (2016). A campanha de campo para validacdo foi realizada
entre 21 a 26 de maio de 2018. Embora tenha-se consciéncia da transformacao do espaco, ndao

foram observadas grandes mudancas que pudessem dificultar o trabalho de campo.
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Figura 24: Pontos de Campo 40: Area construida (Nova Iraquara); 19: Agricultura Irrigada (Comunidade de Mulungu dos Pires); 59: Corpos D’Agua
(Represa na Fazenda Faisqueira); 27: Agropecuario/Solo Exposto (Comunidade de Mato Preto); 0: Cobertura Vegetal (Parnaiba); 32: Afloramento
Rochoso (Candeal).
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Os pontos de campo foram utilizados para fazer a validacdo do mapa de uso e
cobertura das terras. O indice de valida¢do aplicado foi o Tau (T), que de acordo com
Figueiredo e Vieira (2007), fornece uma medida quantitativa relativamente precisa e intuitiva
sobre a acurdcia da classificacdo, sendo recomendado na avaliacdo da acurdcia de mapas

tematicos.

4.6 Tabulacdo Cruzada

A tabulacdo cruzada foi executada entre as classificacdes Bhattacharya, que
resultaram nos mapas de uso e cobertura das terras para os anos de estudo de 2009 e 2016. Os
mapas classificados foram rasterizados para gerar a matriz de transi¢do, a qual forneceu os
percentuais de conversao das dreas das classes do uso e cobertura das terras e identificou as
mudancas ao longo do periodo estudado. Segundo Santos (2003), no estudo onde dois mapas
representam as mesmas categorias de informacdes em duas datas, € interessante identificar se
as dreas diminuem dentro de uma mesma classe sobre duas datas ou se a mudanca provocou a
ocorréncia de uma nova classe. Isto pode ser sintetizado com a matriz de tabulacdo cruzada,
uma tabela que registra os nimeros de células “matriciais” que se encaixam dentro dos limites

de cada combinacdo possivel das classes referente as duas datas.

4.7 A Krigagem como método de anélise de dados

A geoestatistica € uma ferramenta que utiliza técnicas de interpolacdo de dados para
espacializd-los de maneira mais precisa a partir da ponderacio de todas as amostras
disponiveis, onde os pesos ponderados sdo obtidos com a restri¢do de que seu somatério seja
igual a 1 e a variancia da estimativa seja minima (SILVA, 1999).

Assim, os valores intermedidrios dos dados sdo preservados e o resultado final € uma
superficie continua de dados mais suavizados, possiveis de serem interpretados e visualizados
com maior clareza.

A espacializacdo dos dados de profundidade e vazdo tornou-se necessirio nessa

pesquisa, considerando que a profundidade e a vazdo estao diretamente relacionadas com a
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capacidade do aquifero, sendo que a grande exploracdo da &4gua pode provocar o
rebaixamento do nivel fredtico, aumentando assim a profundidade dos pocos tubulares.

Foram testados alguns métodos de interpolacdo como IDW (Inverso do Quadrado da
Distancia), Spline, Kernel e Krigagem, para a construcdo de mapas temdticos a partir dos
valores das varidveis, profundidade e vazdo. Optou-se pela utilizacio do método Krigagem
por apresentar os melhores resultados para as varidveis estudadas, com o uso do software

ArcGis 9.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e discussdes das informagdes geradas
durante a pesquisa que resultaram no mapeamento do uso e cobertura das terras, buscou
identificar o avango da agricultura irrigada na drea de estudo e o impacto provocado em
regides cdrsticas. Assim, serdo apresentados os resultados da pesquisa de campo, do
Processamento Digital de Imagens, bem como os dados adquiridos em campo.

Os dados dos pocos coletados em campo serdo descritos, relacionando-os com o
aumento da drea ocupada para a agricultura irrigada no municipio, assim como as andlises dos
mapas de uso e cobertura das terras resultante da classificacdo por regido, interpolacdo com as

varidveis profundidade e vazdo através do método krigagem.

5.1 Mapas de Uso e Cobertura das Terras

O mapa final do uso e cobertura das terras, serviu de base para quantificar e analisar as
transformagdes da drea no periodo estudado. Esse mapeamento foi de fundamental
importancia para o conhecimento da dinAmica do espacgo local, visto que o uso intensivo das
terras tem provocado a degradacdo do ambiente. Sendo assim, o conhecimento da distribui¢do
espacial e das atividades desenvolvidas sobre este espago favorece uma avaliagdo da
intensidade das formas de ocupacdo, podendo auxiliar pesquisadores, gestores publicos e
comunidade local para o planejamento do uso dos recursos naturais.

Conforme destacado na metodologia, a definicdo do nimero de classes se deu por
interpretacdo visual, foram utilizadas imagens do satélite Landsat-5 (sensor TM) e Landsat-8
(sensor OLI), correspondente ao municipio de Iraquara para o ano 2009 e 2016, podemos

visualizar nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25: Mapa de Uso e Cobertura das Terras resultante da Classificacdo por regido pelo método Bhattacharya para o ano de 2009
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Figura 26: Mapa de Uso e Cobertura das Terras resultante da Classificacdo por regido pelo método Bhattacharya para o ano de 2016
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Tabela 3: Classes mapeadas, suas dreas e porcentagens

Uso e Cobertura do Solo 2009 km? 2009% 2016 km*>  2016%
Afloramento Rochoso 29,3 3,0% 30 3,0%
Agricultura Irrigada 11,1 1,2% 86 8,7%

Agropecuaria/Solo Exposto 535 54% 436,2 44.1%
Cobertura vegetal 412,3 41,6% 4333 43,8%
Corpos D' Agua 0,1 0,01% 0,2 0,02%

Area Construida 1.9 0.2% 3,9 0,4%
TOTAL 989.,8 100,0% 989,8 100,0 %

Observa-se na andlise multitemporal, que a classe agricultura irrigada demonstrou
maior crescimento dentre as demais classes no periodo analisado, esse aumento foi
inversamente proporcional ao classe agropecudria/solo exposto, a qual decresceu no decorrer
dos anos. Isso demonstra que o desenvolvimento da agricultura irrigada é condicionado,
principalmente, na conversao de dareas de uso agropecudrio/solo exposto em dreas de cultivos
irrigados.

Outro ponto importante que contribui para o avango da agricultura irrigada,
preferencialmente na regido central do municipio, refere-se a presenca de um rico lencol de
aguas subterraneas, formado sobre o dominio de rochas calcdrias. Estas facilitam a infiltracdo
da dgua e, a topografia representada predominantemente por relevo plano e de menor altitude,
para onde convergem os fluxos de dgua superficial que sdo absorvidos pela rocha, favorecem
a implantacdo de culturas irrigadas.

Nesta classificacdo se destaca em termos de drea a classe agropecudria/Solo exposto
com 535 Km?, representando 54% da érea total. Estdo inclusos nesta classe os usos para
agricultura de sequeiro, pastagem e solo exposto, ndo sendo possivel identificar em classes
separadas por conta da resolugdo espacial da imagem utilizada (30m), bem como do periodo,
que corresponde a época de preparo da terra para plantio, cujo solo fica exposto, sem
cobertura vegetal, mesmo nas dreas consolidadas por pastagem e agricultura.

Para o ano de 2009 a classe agricultura irrigada apareceu timidamente, representada
por 11,1 Km? o que corresponde ao total da drea de 1,2%. No trabalho de campo
identificamos que dos 135 pocos mapeados apenas 20 foram perfurados antes de 2009,

corroborando com o dado de que a partir do ano 2000 esse nimero comegou a aumentar.
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Embora a agricultura de sequeiro fosse bastante utilizada no municipio, podia-se observar
pequenos trechos cuja produgdo agricola ocorria com o uso da irrigacao.

Outra classe que se destaca em termos de area € a classe cobertura vegetal,
representada por 412,3 Km? (41,6%), composta por diferentes tipos vegetais, onde podemos
destacar, floresta estacional, representada pela vegetacdo mais densa localizada a nordeste da
area de estudo, préximo ao povoado de Duas Barras e a caatinga arbdrea arbustiva, vegetacao
nativa, marcada por galhos secos e retorcidos, que predomina em quase toda a drea do
municipio.

A classe afloramento rochoso com 29,3 Km?2, associado as areas com altitudes acima
de 900 m, com neossolos litélicos distréficos, que sdo pouco desenvolvidos, com apenas o
horizonte A e com intensos processos erosivos, o que explica a exposicao da rocha. A Classe
corpos d’dgua com 0,1 Km?, pouco expressiva na classificagdo por a imagem corresponder ao
més com menor indicie pluviométrico, marcado por uma drenagem superficial com a maioria
dos rios com fluxo intermitente. Os corpos d’dgua mapeados correspondem a Lagoa de Piroca
e ao Rio Santo Antdnio que entra a sudeste no municipio e percorre um trecho localizado na

Fazenda Pratinha (Figura 27).

Figura 27: A: Rio Santo Antonio, no trecho da fazenda Pratinha e B: Lagoa de Piroca, em
uma fazenda privada que leva o mesmo nome no Distrito de Iraporanga.
Fonte: Martins, 2018

A classe drea construida, que corresponde a drea urbana, incluindo os povoados e vila,
representava uma drea de 1,9 km? ou 0,2% da érea total no ano de 2009. O principal trecho

construido, corresponde a sede municipal, localizada sobre o relevo cdrstico, destacando

como principal fonte de abastecimento dois pogos tubulares que abastecem toda a populagdo
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urbana. O grande problema enfrentado diz respeito a inexisténcia do saneamento bdsico,
correndo sérios riscos de contaminacdo da dgua subterranea utilizada para uso doméstico.

No mapa de uso das terras e cobertura vegetal resultante da classificacdo da imagem
de 2016 (Figura 26), observa-se mudancas em quase todas as classes em relagdo ao periodo
anteriormente analisado, tendo acréscimo de drea para as classes correspondentes agricultura
irrigada, corpos d’dgua, drea construida e cobertura vegetal, e reducdo da classe
agropecudria/solo exposto e permanéncia da classe afloramento rochoso. O clima do
municipio € caracterizado pela m4 distribui¢do e irregularidade de chuvas, como observado no
ano de 2016 com concentra¢do de chuvas no més de janeiro, que ultrapassou os 300 mm, e
precipitacdes muito baixas no decorrer do ano. Essa irregularidade na distribui¢do das chuvas
¢ caracteristica da regido de clima semidrido, e compromete as atividades econdmicas
primadrias, ligadas a agricultura e a pecudria com utilizacdo de técnicas tradicionais, o que
torna a producdo dependente do regime pluviométrico. Para minimizar os efeitos da seca o
produtor local buscou na perfuracdo de pocos tubulares uma alternativa para extrair 4gua do
subsolo e irrigar os cultivos, diminuindo a dependéncia climatica.

Sendo assim, observa que a classe agricultura irrigada (Figura 28) expandiu sua drea
para 86 Km? o que corresponde ao total de 8,7%, atrelada ao aumento dessa classe estd o
decréscimo da agropecudria/solo exposto que diminuiu sua drea para 436,2 Km?, podendo ser
justificado pela substituicdo da agricultura de sequeiro pela agricultura irrigada, com

utilizagdo de técnicas mais avancadas.

Figura 28: A: representa uma plantacdo de cebola com poucos dias de plantada, B: plantacdo
de cebola préximo a colheita.
Fonte: Martins, 2017
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Durante o trabalho de campo e com base na imagem de satélite observaram-se que as
por¢des de terras para cultivo irrigado sdo relativamente pequenas, isso se justifica pela
dificuldade economica e técnica do agricultor em manter a plantacdo, ja que os custos para
algumas culturas sdo relativamente altos e com retorno muito incerto, a exemplo disso temos
a produc¢do do tomate, um dos principais cultivos irrigados no municipio, € que apresenta uma
oscilagdo muito alta de preco, considerando que € uma cultura temporéria, sem condi¢des de
armazenamento.

Outro ponto importante dessa classe e que merece destaque, diz respeito a drea de
expansdo urbana, localizada na regido central, em dreas de relevo cérstico e com um potencial
subterraneo enorme, responsdvel por abastecer as residéncias, uma fabrica de producdo do
biodiesel e o uso agropecudrio, esse ultimo uso, tem extraido grandes e desconhecidas
quantidades de 4gua para abastecer os cultivos irrigados. Este fato é preocupante porque a
populacdo corre o risco de sofrer problemas de satide por conta da contaminagdo por produtos
quimicos utilizados nas lavouras de tomate, pimentdo e cebola, principais cultivos irrigados
do municipio.

O avanco das dreas para fins agricolas, com &nfase para a agricultura irrigada, pode ser
associado ao processo de formacdo de dolinas, que podem se desenvolver a partir do grande
volume de dgua retirada do subsolo, provocando o rebaixamento do aquifero e um possivel
colapso da superficie carstica. Salles (2017) identificou vérias dolinas no municipio, com
dimensodes e profundidades diferentes. Na entrada da cidade (regido cdrstica) tem-se uma
dolina muito antiga que foi transformada em um parque e recebe o nome de “Parque da

Dolina”, (Figura 29).
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Figura 29: Parque da Dolina na entrada principal da cidade de Iraquara.
Fonte: Martins, 2017

Para o autor supracitado a formagdo de dolinas no municipio estd relacionada a
dissolu¢do da rocha carbondtica; presenga de cobertura sedimentar sobre rochas carbondticas;
grau de evolucdo do relevo carstico e ocorréncia de descontinuidades em subsuperficie;
podendo ainda estar, localmente, associada a exploracdo da 4dgua subterranea. No mapa do
nivel estdtico, elaborado por Salles (2017) ndo foi observado anomalias que possam estar
relacionados com processos de subsidéncia e colapso no municipio, mas que o fluxo hidrico
acompanha a topografia local. No entanto, o estudo do potencial do aquifero foi desenvolvido
apenas com o0s pog¢os cadastrados no banco de dados da CERB (Companhia de Recursos
Hidricos do Estado da Bahia) e podem ndo apresentar a real situagdo do municipio, uma vez
que a maioria dos pogos ndo sdo cadastrados e nao possuem outorga de funcionamento, sendo
desconhecido o volume de dgua retirado desses pogos.

A classe corpos d’dgua corresponde a 0,2 Km? com um percentual do total da area de
0,02%, esse aumento se justifica pelo periodo da imagem (julho e novembro), que representa
uma época com maiores indicies de chuvas em relacdo a imagem de 2009, onde € possivel
encontrar algumas lagoas ou rios intermitentes com a presenca de dgua, esse fato foi
observado no trabalho de campo realizado em maio de 2018, como podemos observar uma
imagem do riacho Sao Clemente, rio intermitente e que no periodo visitado estava correndo

com pouca dgua (Figura 30).
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Figura 30: Riacho Sdo Clemente no Povoado de Duas Barras localizado a nordeste do
municipio.
Fonte: MARTINS, 2018

A cobertura vegetal, que corresponde 433,3 Km? ou 43,8% do total da adrea,
representada em sua maioria por uma vegetacao nativa do tipo caatinga que € devastada pelas
praticas agricolas. Observou-se que a cobertura vegetal vem perdendo espago para as praticas
agricolas tradicionais e irrigadas, em contrapartida vem recuperando espaco em outras areas
do municipio, esse aumento da classe também se justifica pelas condi¢des sazonais da
imagem utilizada para a classificacdo, que representa o periodo intermedidrio (Julho) e o
periodo de inicio das chuvas (novembro), quando a vegetac@o nativa (caatinga) se recupera e
comega a assumir sua coloragao verde com poucos dias de chuvas.

A classe afloramento rochoso (30 Km?), apresentou-se praticamente constante.
Quando observada em campo, foi possivel perceber que predominam solos pouco
desenvolvidos, arenosos, em dreas de altas altitudes e com intenso processo erosivo, o que

justifica a exposicao da rocha, que ndo tem seus horizontes bem definidos (Figura 31).
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Figura 31: Afloramento rochoso localizado a leste do municipio de Iraquara, em uma
localidade conhecida como Candeal.
Fonte: Martins, 2018.

A classe drea construida aumentou em quase 100% do periodo de 2009 para 2016,
representando 3,9 Km? e um percentual de 0,4 do total da drea de estudo, esse avanco pode se
justificar pela instalagdo de uma industria de biodiesel no ano de 2006 (Figura 32), que atraiu
a populacdo de outras cidades com a geracdo de emprego, aumentando as construgdes de
casas e sobrados. Outro ponto de destaque foi a politica adotada pelo governo municipal com
gestdo (2009-2012), que priorizou o investimento em infraestrutura, com calgamentos de ruas,
constru¢do de quadras poliesportivas e criagio de um novo bairro, conhecido por ‘“Nova
Iraquara”. Inicialmente a prefeitura doou posses para os moradores locais e de outras cidades,
com a condi¢do de construcdo rdpida da casa ou do ponto de comércio, com isso, um novo
bairro foi criado em Iraquara, impulsionando novas constru¢des. Vale destacar, que a cidade
de Iraquara se desenvolveu sobre o relevo carstico e que até a presente data ndo ha um sistema
de esgotamento sanitdrio, nem outra forma de abastecimento, que ndo seja a captacdo de dgua
pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento — EMBASA, responsdvel pelo abastecimento da
populagdo. Essa situacdo continua a preocupar a populacdo que corre sérios riscos de saide

com a possivel contaminagdo desse reservatorio que € essencial para o desenvolvimento

municipal.
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Figura 32: A: Fébrica de biodiesel instalada em 2006, B: Bairro “Nova Iraquara” que se
desenvolveu a partir do ano de 2009.
Fonte: Martins, 2018.

Diante dessa andlise, nota-se que o processo de uso e cobertura das terras se configura
como uma das principais causas de transformacdes ambientais feitas pelo homem. A
agricultura de modo geral provoca modificagcdes no uso e na cobertura vegetal das terras, com
graus de degradac@o ambiental que variam conforme as técnicas utilizadas na producdo.

Neste mapeamento do uso e cobertura das terras buscou-se identificar as modificag¢des
ocasionadas pelo avanco da agricultura irrigada no municipio, o que resultou em decréscimo
principalmente das dreas de agricultura de sequeiro, uma vez que essa mudanga é perceptivel
nos dados de producdo agricola municipal, que apresentaram queda nos principais cultivos
tradicionais € um aumento dos produtos cultivados com uso da irrigacdo. Outra observagao
que pode ser feita diz respeito as técnicas de manejo inadequadas, que desencadeiam
processos erosivos acelerados, além do uso intensivo de agrotéxicos que prejudica tanto no
que se refere aos aspectos biolégicos do solo como o lengol fredtico que pode ser

contaminado.
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5.2 Validag@o do Mapa de Uso e Cobertura das Terras

Conforme ja dito anteriormente, foram coletados 60 pontos na drea do municipio de
Iraquara, que serviram para a validagao do mapa. Criou-se uma matriz de confusado referéncia
do trabalho de campo (Quadro 4) que serviu para calcular a exatiddo do produtor, exatidao do
consumidor, o Indice Tau e a exatiddo global, referentes ao mapa 2016. O coeficiente de
concordancia Tau nessa classificacao foi de 0,88%, essa validacdo leva-se em consideracdo
todos os elementos da matriz de erros, pois considera a concordancia esperada a mesma para
todas as classes tematicas.

Sendo assim, percebe-se que a classificacdo supervisionada por regido, com o
algoritmo interpolador Bhattacharya atendeu os objetivos propostos de fazer o mapeamento

do uso e cobertura das terras, como pode ser observado na Tabela 4.



Tabela 4: Matriz de Confusao, Exatidao do produtor, Exatiddo do Consumidor, Exatiddo Global e Indice Tau.
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Classes Tematicas Agua Agricultur | Agropecudrio / Afloramento Area Vegetacdo Total (Linha)
g a Irrigada Solo Exposto Rochoso Construida Natural
% Agua 10 0 0 0 0 0 10
o Agricultura Irrigada 0 8 2 0 0 0 10
-g Agropecudrio/ Solo Exposto 0 0 8 0 0 2 10
<§ Afloramento Rochoso 0 0 0 9 0 1 10
;.3 Area Construida 0 0 2 0 8 0 10
& Vegetacdo natural 0 0 0 0 0 10 10
Total (Coluna) 10 8 12 9 8 13 60
Exatidao - Erros de Exatidao - Erros de
Produtor Omissao Consumidor Comissao
Agua 100% 0,00% 100% 0, 00%
Agricultura Irrigada 100% 0,00% 71,43% 28,57%
Agropecudrio/ Solo Exposto 40,91% 59,09% 71,43% 28,43%
Afloramento Rochoso 100% 0,00% 85,72% 14,28%
Area Construida 100% 0,00% 71,43% 28.,43%
Vegetagdo natural 59.10% 40,90% 100% 0,00%
Exatidao Global 83,3%

Indice Tau

88,1%
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5.3 Detec¢do de Mudangas do Uso das Terras e Cobertura Vegetal

Ap6s a classificacdo das imagens, que gerou os mapas de uso e cobertura das terras,
foi realizada a tabulacdo cruzada, a partir dos mapas inicial (2009) e final (2016), que
originou uma matriz de mudanca. Os mapas de alteragdes das classes foram criados a partir da
separagdo das classes em poligonos e depois feito a intersecgao.

Para essa andlise a utilizacdo de dados multitemporais foram essenciais para criar os
mapas, espacializar, caracterizar e detectar as mudancas. Para Santos (2004) a deteccdo de
mudancas pode ser compreendida como uma série de técnicas para identificar diferencas
importantes entre imagens gravadas em diferentes datas.

As alteracoes identificadas e que sdo de interesse desse estudo variam desde processos
como: a expansdo da drea agricola irrigada, crescimento da mancha urbana, supressdo da
vegetacdo, regeneracdo vegetal, dentre outros que se relacionam com a ampliagdo da érea
agricola no municipio.

Para o ano de 2016 as mudangas mais relevantes estdo relacionadas a expansiao da
classe agricultura irrigada, que cresceu 735% em relacdo ao ano de 2009, outra mudanca
relevante estd relacionada com a diminui¢cdo de cerca de -16,9% da classe agropecudria/Solo
Exposto. Observa-se que as maiores mudancas em relacio a drea do municipio sao
identificadas nas classes, Cobertura Vegetal, Agropecudria/Solo Exposto, Area Construida e
Agricultura Irrigada.

Em relacdo as alteracdes das classes, apresentaram maiores mudancas a agricultura
irrigada, 4rea construida e corpos d’dgua. Percebe-se um decréscimo representativo da classe
agropecudrio/solo exposto, sendo a classe que mesmo com a diminui¢do considerdavel ainda
representa a maior drea de uso do municipio. No mapa inicial tinha uma area de 535 km? e no
mapa final essa classe correspondeu a 436,2 km? da area total. Podemos observar na tabela de
alteracdes de uso e cobertura das terras agregadas por classes, as mudangas ocorridas para o
periodo analisado (Tabela 5).

Da area total do municipio observamos uma mudanca de 31,1% o que corresponde a
312 km?. Essas mudancas ocorreram em quase todas as classes, visto que houve uma mudanga
de ocupacdo entre as classes no periodo analisado, que iremos observar na tabela gerada a

partir da matriz de transi¢ao das alteracdes de uso e cobertura das terras.



Tabela 5: Alteracdes de uso e cobertura das terras agregadas por classe.
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Classes Mudancas

Km? () % () %

Afloramento Rochoso 10,9 3,5 37,2
Agricultura Irrigada 82,1 26,3 735
Agropecuario/Solo Exposto -90,3 29 -16,9
Cobertura vegetal 125,3 40 30,3
Corpos D' Agua 0,1 0,06 155,2
Area Construida 3,2 1 166,4

(®) TOTAL 312 100,0
o) Mudancas agregadas 31,1%

(1) Percentual de Mudancas em relagdo ao total de mudancas
(?) Percentual de Mudancas em relagdo a classe

(® Totalizagdo de mudangas, ou seja, independentemente do aumento ou redugdo.
(*) Percentual de mudancas em relacdo a drea do municipio

A desagregacdo das alteracOes de uso e cobertura foi expressa em uma matriz de

transicao, que possibilitou mensurar os processos de mudancgas de uso e cobertura das terras

entre as classes (Tabela 6). Na matriz de transicdo € possivel perceber as alteragdes das

classes do periodo inicial (2009) para o periodo final (2016) e suas modificacdes de drea e

usos, visto que, todas as classes apresentaram variacdes, como pode ser observado na tabela 6.

Tabela 6: Alteracdes de uso e cobertura das terras desagregadas.

2009 2016 Km? %
Agricultura Irrigada Cobertura Vegetal 18,2 5,8
Agropecuario/ Solo Exposto Cobertura Vegetal 80,2 25,7
Area Construida Cobertura Vegetal 0,26 0,00083
Afloramento Rochoso Cobertura vegetal 5,45 1,7
Corpos D’Agua Cobertura Vegetal 0,12 0,0004
Cobertura Vegetal Agricultura Irrigada 3 0,9
Agropecuario/ Solo Exposto Agricultura Irrigada 4,2 1,3
Area Construida Agricultura Irrigada 0,02 0,00064
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Afloramento Rochoso Agricultura irrigada 0,006 0,000
Corpos D’Agua Agricultura Irrigada 0,003 0,000
Agricultura Irrigada Agropecudrio/Solo Exposto 63,8 20,4
Cobertura Vegetal Agropecuario/ Solo Exposto 116,7 374
Area Construida Agropecuario/ Solo Exposto 3 1
Corpos D’Agua Agropecudrio/Solo Exposto 0,04 0,00012
Afloramento Rochoso Agropecudrio/ Solo Exposto 5,4 1,7
Cobertura Vegetal Afloramento Rochoso 5,4 1,7
Agricultura Irrigada Afloramento Rochoso 0,02 0,00064
Agropecuario/ Solo Exposto Afloramento Rochoso 4.7 1,5
Agropecuario/ Solo Exposto Corpos D’ Agua 0,02 0,00064
Cobertura Vegetal Corpos D’ Agua 0,05 0,00017
Afloramento Rochoso Area construida 0,001 0,000
Cobertura Vegetal Area Construida 0,075 0,0024
Agricultura Irrigada Area Construida 0,04 0,00012
Agropecuario/ Solo Exposto Area Construida 1,05 0,34
TOTAL 312 100,00
Area que sofreu mudancas no periodo analisado 31,1%

As mudancas mais expressivas estdo relacionadas as alteragdes das classes: cobertura
vegetal para agropecudrio/solo exposto (37,4%), agricultura irrigada para solo exposto (20,
4%), solo exposto para cobertura vegetal (25,7%), juntas essas mudancas representam 83,5%
do total de mudancas na drea do municipio. Essas mudangas estdo espacializadas no mapa de

deteccao de mudancas (Figura 33).
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Figura 33: Mapa de Deteccao de Mudancas do Uso e Cobertura das Terras do municipio de Iraquara-Ba
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De acordo com a Tabela 5 e o mapa de deteccdo de mudancas para a classe cobertura vegetal
(Figura 34), apresenta variacdes significativas em relacdo a classe, ocorridas no periodo de
2009 a 2016, cuja mudanca correspondeu a 125 km?, o que representa uma alteracdo de 30,4%
em relacdo a classe no mapa inicial, que equivalia a 412,3 km? e, no mapa final, apresentou
433,3 km? € possivel perceber na (Tabela 05) e no mapa de mudangas a expressiva conversao
das classes agropecudria/solo exposto (25,7%), agricultura irrigada (5,8%) e afloramento
rochoso (1,7%) para a classe cobertura vegetal.

Essas mudancas podem ser compreendidas considerando diferentes fatores. O primeiro
estd relacionado ao periodo da imagem de satélite utilizada para confeccionar os mapas, a
classificacdo de 2009 foi gerada a partir de uma imagem do més de setembro e o mapa de
2016 criado a partir de imagens de dois periodos, julho e novembro de 2016, ressaltando a
dificuldade de encontrar imagens do mesmo periodo do ano sem a presenca de nuvens, por
isso utilizou-se imagens temporalmente diferentes. E preciso considerar o clima da 4rea,
semidrido, com chuvas concentradas entre os meses de outubro a margo, e a cobertura vegetal
nativa do tipo caatinga, que se regenera em poucos dias com a presenca de chuvas constantes.
Os trechos da drea que em 2009 foi representada como agropecudria/solo exposto, foi
identificada como cobertura vegetal em 2016, considera-se nessa mudanga a recuperacao de
areas de pastagens ou o surgimento de gramineas nas dreas que antes eram de solo exposto.

A transformacdo da classe agricultura irrigada em cobertura vegetal, € possivel
correlacionar ao tipo de cultura irrigada, que tem caracteristica tempordria, portanto, em
determinado periodo pode ser utilizado para cultivos agricolas e em outros apresentam-se sem
uso agricola e com vegetacdao rasteira. O mapa de deteccdo de mudangas indicou uma
transformacgao da classe afloramento rochoso para cobertura vegetal de (5,4 km?). Essa drea é
caracterizada no municipio pela mistura de solos, vegetacdo e rocha exposta, fato que, em
virtude da resolu¢do da imagem Landsat (30 m), dificultou a coleta de amostras na fase de
treinamento da classificagdo supervisionada por regido. As mudancas das classes corpos
d’4gua (0,12 km?) e area construida (0,26 km?) foram pouco significativas para o tamanho da
classe cobertura vegetal. O mapa de mudanga para a classe Cobertura Vegetal pode ser

visualizado na Figura 34.
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Figura 34: Mapa de Detec¢do de Mudancas para a classe cobertura vegetal
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Os dados obtidos a partir da tabulacio cruzada, representados na Tabela 6 e no mapa
de detec¢ao de mudancga (Figura 35) mostram que a classe agricultura irrigada, aumentou
muito ao longo do periodo estudado (2009-2016), com crescimento de 735% em relacdo a
area ocupada no mapa inicial, que representava apenas 11,1 km2, no mapa final essa classe
atingiu 86 km?.

A classe cresceu ocupando dreas principalmente das classes agropecudria/solo exposto
(4,2 km?) e cobertura vegetal (3 km?), como era esperado. A agricultura irrigada apresentou
forte crescimento na regido carstica em fungdo das reservas hidricas subterraneas, dos solos
férteis e do relevo plano, nessa drea a agricultura irrigada ganhou espaco da cobertura vegetal
por meio das queimadas e do desmatamento da vegetacao nativa do tipo caatinga, e das dreas
de uso agropecudrio/solo exposto, por meio da substitui¢do das técnicas agricolas tradicionais
de producdo por técnicas mecanizadas. Tais mudancas estdo associadas, sobretudo, aos baixos
indicies pluviométricos e a irregularidade de distribuicdo anual das chuvas. O crescimento
verificado da classe no periodo de estudo, refor¢a a relacdo existente entre o crescimento da
perfuracao de pocos e a expansao da cultura agricola irrigada no municipio.

Houve uma pequena alteragc@o da classe drea construida para agricultura irrigada (0,02
km?), que atribuimos ao valor parecido do pixel para as duas classes, sendo que, foram
identificadas como dreas de agricultura irrigada terras que ja tinham sido usadas para plantio e
que no momento da captura da imagem a cultura agricola j4 havia sido colhida resultando na
resposta espectral do solo exposto, principalmente por considerar a produgdo irrigada, com
cultivos temporarios, como o tomate, pimentao, cebola, que tem um ciclo curto.

Do ponto de vista econdmico as mudangas detectadas no uso e cobertura das terras,
em relacdo a expansao da agricultura irrigada, se configura como uma alternativa de geracao
de renda na economia municipal, uma vez que emprega um nimero considerdvel de pessoas,
que encontram no setor agricola a unica forma de obtencado de renda, sem precisar se deslocar

para os grandes centros urbanos.
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A andlise dos dados gerados pela tabulacido cruzada (Tabela 6) e do mapa de deteccdao de
mudancas para a classe agropecudria/solo exposto (Figura 36) apontam uma reducdo
significativa nessa classe, sendo a classe que passou por mais alteragdes ao longo do periodo
estudado, € a Unica classe que apresentou reducdo da sua drea inicial (2009) representada por
um total de 535 km? e na classificacdo final (2016) apresentou-se com 436,2 km?. A referida
classe, passou por processos de mudangas espaciais, ganhando e perdendo espago para outras
classes, destacando principalmente dreas que eram de agricultura irrigada e cobertura vegetal
em 2009 e que em 2016 se tornaram agropecudria/solo exposto.

A transformagdo da classe agricultura irrigada em agropecudria/solo exposto (63,8

km?), se deve ao cardter temporario da producao agricola irrigada, que ocupa pequenas areas e
que passam por processos rotativos de areas de producgdo. O agricultor utiliza essa técnica por
conta das pragas que se alastram e provocam prejuizos, sendo assim, por vezes as terras
utilizadas para irrigagdo podem tem sido transformada em areas de solo exposto.
As mudangas da classe cobertura vegetal para uso agropecudrio/solo exposto (116,7 km?)
estdo relacionadas as atividades agricolas que utilizam o desmatamento para ampliar dreas
agricolas ou pastagens, estas técnicas sdo comuns no municipio € mostram a fragilidade dos
artificios utilizados para preparo do solo para o plantio, ocorrendo em varios trechos do
municipio, como pode ser visualizado no mapa de deteccdo de mudancas para a classe
agropecudria/solo exposto.

Observaram-se algumas alteracdes da classe drea construida (3 km?), afloramento
rochoso (5,4 km?) e corpos d’dgua (0,04 km?), para agropecudria/solo exposto, que se atribui
ao interpolador utilizado na classificacdo, que mesmo apresentando o melhor resultado entre
os algoritmos utilizados, constataram-se algumas inconstincias no reconhecimento de
algumas classes, visto que os valores espectrais dessas sao muito parecidos.

As variagOes observadas de ganhos e perdas, ndo impediram que houvesse
reducdo da classe agropecudrio/solo exposto, pois os registros temporais e o trabalho de
campo indicam o declinio da agricultura de sequeiro na regido e a ascensdo das dreas

destinadas a agricultura irrigada.
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Figura 36: Mapa de Deteccao de Mudancas para a Classe Agropecudrio/Solo Exposto
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Os dados adquiridos a partir da tabulacdo cruzada (Tabela 6) para a detec¢do de
mudancas para a classe afloramento rochoso (Figura 37) apresentaram alteracdes
considerdveis das classes cobertura vegetal (5,4 km?2), agropecudria/solo exposto (4,7 km?) e
agricultura irrigada (0,02 km?).

Compreende-se que esta classe nao deveria ter passado por essas transformacoes e que
essas mudangas estido relacionadas com a dificuldade encontrada na identificacdo da classe
afloramento rochoso, que se confundia pela mistura de solos, vegetacdo e rocha exposta, fato

que, proporcionou essas alteracdes na classificacdo inicial (2009) e final (2016).
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Figura 37: Mapa de Deteccao de Mudancga para a Classe Afloramento Rochoso
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Os dados gerados na tabulacdo cruzada (Tabela 6) e no mapa de mudancga para a classe
area construida (Figura 38), indica um crescimento considerdvel no periodo de estudo, como
era esperado apresentou uma expansao de (166,5 km?) em relacdo a classe no mapa inicial
(2009). O cruzamento das informacOes mostra que a classe cresceu, ocupando dreas
principalmente da classe agropecudrio/solo exposto (1,05 km?), cobertura vegetal (0,075) e
agricultura irrigada (0,04 km?).

As informag¢des mostram que as alteragdes dessa classe estdo concentradas
principalmente, na drea urbana do municipio que apresenta um avango considerdvel nos
ultimos oito anos, mais pode-se observar outros crescimentos na drea do municipio que esta
relacionada a politica adotada pelo governo municipal que prioriza os investimentos em
infraestrutura, com calgamentos de ruas, construcao de quadras, postos de saude e escolas, em

todo o municipio.
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A ascensdo da classe corpos d’dgua no periodo analisado (2009-2016), que cresceu
155,2% em relagdo a classe no mapa inicial e que apresentou no mapa final uma area de 0,101
km?, estd relacionado aos efeitos da sazonalidade climética, cuja imagem utilizada para 2016
(julho e novembro) representa o periodo intermedidrio de chuvas, em que alguns rios
intermitentes apresenta 4gua em seu curso, principalmente no més de novembro més posterior
ao periodo de chuvas no municipio.

A classe corpos d’dgua é muito pequena na drea de estudo, principalmente pela
distribuicdo irregular das chuvas, e pela ocorréncia de rochas carbonaticas em grande trecho
do municipio, que favorece a infiltragdo e a acumulagdo em reservas subterraneas.

A mudanca a nordeste da drea do municipio (Figura 39), representa o Rio Sao
Clemente, rio intermitente e com o leito estreito, correndo em um trecho muito pequeno em
alguns periodos do ano. Esta drea no mapa inicial era ocupada por cobertura vegetal,
representada por uma vegetacdo mais densa (0,05%) e que foi alterada para a classe corpos
d’4gua, a outra mudanga representa a transformacdo de 0,02% da classe solo exposto em

corpos d’4gua.
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101

5.4 Espacializacdo dos Pocos Artesianos utilizados para Agricultura Irrigada

Cabe ressaltar, que a maioria dos pocos mapeados ndo possuem outorga para
funcionamento, por isso encontramos resisténcia por parte de alguns proprietdrios para
fornecer informagdes.

Observaram-se que todos 0s po¢os mapeados no trabalho de campo estdo localizados
na regido carstica do municipio, onde concentra 0 maior nimero de pocos tubulares e
predomina a agricultura irrigada.

Nesta pesquisa utilizamos dados de 225 pocos, esses pogos foram mapeados na
pesquisa de campo e dados sobre outros pocos foram disponibilizados por Santos (2011) e
pela CERB. Do quantitativo de pogos utilizados na pesquisa 105 pogos possuem uma vazao
abaixo de 10 m3hora, muitos desses encontram-se secos e sem utilizacdo. Dos 135 pogos
cadastrados na pesquisa de campo, a data de perfuragdo varia, desde os mais antigos, em 1975
aos mais recentes do ano de 2016 e trés sdo do ano de 2017. Dos pogos amostrados em campo
temos, 3 pogos entre 1975 a 1994, 6 pogos entre 2000 e 2004, 11 pocos entre 2005 a 2009, 44
pocos entre 2010 a 2013, 68 pocos entre 2014 a 2016 e 3 pocos em 2017 (Figuras 40 e 41).
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Figura 40: Mapa dos Pocos Tubulares sobreposto a rede hidrografica e a regiao Cérstica do Municipio de Iraquara
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Figura 41: Grafico que associa o nimero pocos georreferenciados durante o trabalho de
campo e suas respectivas datas de abertura (1975 a 2016) no municipio de Iraquara.

Fonte: Pesquisa de campo, 2017.

Autor: MARTINS, 2017.

Pode-se observar na Figura 41, que o nimero de pocos perfurados no municipio é
crescente, sobressaindo o periodo entre 2010-2016 com o nimero de 112 pocos perfurados
para o uso agropecudrio, representando 83% dos pocos mapeados em campo.

Embora a agricultura de sequeiro seja muito praticada na adrea do municipio, hé trechos
que a produgdo predominante ocorre com o emprego da irrigacdo, constatando-se que essa
pratica agricola expande sua drea de ocupacdo, ainda que, as por¢des utilizadas para o plantio
sejam relativamente pequenas.

Esse aumento na perfuracdo de pocos para o uso agricola traz a independéncia
crescente do agricultor frente ao regime climdtico do municipio que apresenta indices
pluviométricos baixos, com uma média anual inferior a 700 mm e com regime pluviométrico
irregular, sendo as chuvas concentradas nos meses de novembro a marco. Essas
irregularidades temporal e espacial, associadas ao relevo cérstico e a presenca de 4agua
subterranea, tem levado o agricultor a substituir suas préticas agricolas convencionais e buscar
amparo na irrigacao.

Dados da producao agricola municipal do IBGE mostram que os principais produtos
cultivados no municipio pela agricultura de sequeiro (milho, mamona e feijao), vem

apresentando um decréscimo, fato esse que se justifica pela irregularidade de chuvas,
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caracteristica do clima semidrido brasileiro, associado as praticas inadequadas de preparo do
solo para novas culturas, como podemos destacar os desmatamento e as queimadas, as quais
lixiviam e empobrecem o solo, diminuindo assim a fertilidade do mesmo. Outro ponto
importante, o qual contribuiu para a diminuicdo da produgdo agricola de sequeiro, foi a
inser¢do de praticas agricolas baseadas na irrigacdo de culturas pela extracdo da 4gua

subterranea, observa-se o aumento da producdo dos principais produtos cultivados por esse

modelo agricola (Figuras 42 e 43).

Producao Agricola Municipal - Agricultura de Sequeiro
(1991-2015)
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Figura 42: Produ¢do Agricola Municipal - Agricultura de Sequeiro (1991-2015)
Fonte: SEI/IBGE
Elaboracao: Elaine Martins (2017)
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Observa-se na Figura 42 que nos ultimos anos houve uma queda na produgdo dos

principais produtos cultivados pela agricultura de sequeiro e consequentemente um aumento

de producdo dos cultivos irrigados (Figura 43). Este aumento de producdo estd associado a

intensificagdo na perfuragdo de pogos, o que tem exigido uma retirada muito grande de dgua

do subsolo, 0 que preocupa pesquisadores, 6rgaos publicos e a populacio local, quanto a esse

aumento do uso da dgua e de produtos quimicos que podem contaminar o lencol fredtico, o

solo e os alimentos (Figura 44).
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Figura 44: a- Cultivo de alho; b- pogo tubular instalado; ¢- cultivo de pimentao; d- terra em processo
de preparacgio para plantio; e- reservatorio de agua; f- terra em processo de preparacio para o plantio.
Fonte: Martins, 2017

A maioria das propriedades que possui um pog¢o instalado para irrigar cultivos
agricolas € de pequenos produtores agricolas do municipio, que apostam na irrigacdo como
uma forma de produzir sem a limitagdo climatica. De acordo com Cruz Junior (1998) a édrea
de estudo possui uma deficiéncia hidrica anual que varia de 100 a 200 mm no sudeste da area
e chega a ser superior a 300 mm no noroeste da drea, o que compromete a recarga do
aquifero.

Com a visdo de aumentar os rendimentos, foi que o nimero de pogos cresceu
significativamente na drea de estudo. O avango quantitativo de pocos tubulares, acontece sem
um planejamento adequado, visto que, essas perfura¢des na maioria das vezes acontecem sem
uma andlise técnica da drea onde o pogo foi perfurado, e se apropriam dos conhecimentos
populares para marcar a localiza¢ao do pogo.

Esse aumento na perfuracdo dos pogos tubulares vem provocando alguns danos
ambientais irreparaveis, como o avanco do desmatamento, que foi percebido durante o
trabalho de campo, uma vez que, o aumento da drea irrigada estd condicionado a conversao de
area de vegetacdo de caatinga em dreas de expansao agricola.

Essa pratica de substituicao da vegetacdo nativa em dreas agricolas sempre aconteceu

no municipio, mas cresceu significativamente com a expansao da agricultura irrigada, o que
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tem contribuido para o aumento da erosdo da camada superficial do solo e da contaminagdo
do aquifero pela dgua excedente usada na irrigacdo das culturas agricolas que retorna
facilmente ao subsolo, pelas fraturas da rocha calcdria, aliado a suavidade do relevo, que
favorece a infiltracdo da 4dgua levando consigo materiais dissolvidos ou em suspensdo, bem
como os produtos quimicos que sdao depositados no solo devido as atividades agricolas.

Outro fator preocupante € a auséncia da uma rede de saneamento bdsico, onde a
solucdo mais utilizada pela populacdo, tanto no meio urbano como rural € o lancamento dos
efluentes domésticos em fossas secas, construida pelos proprios moradores, sem uma
estrutura adequada. Esses materiais podem ser em partes transportados para o interior das
cavidades subterraneas, contaminando assim as reservas hidricas que é utilizada também para
0 uso doméstico da maioria da populacdo do municipio, inclusive para a sede municipal que
se desenvolveu sobre a regido cérstica, e ja comeca a sofrer com problemas inerentes a regido,
principalmente no que diz respeito a contaminagdo da dgua e das terras.

Segundo Moraes (2007) os condutos e fraturas por onde a dgua percola, podem ser
facilmente poluidos em fun¢do da macroporosidade da rocha carbondtica e auséncia de solos
espessos, que acabam por tornar um filtro natural para possiveis poluentes. Tais
caracteristicas litoldgicas contribuem para que as dguas rapidamente infiltrem e alcancem
grandes distancias por meio do escoamento subterraneo. Isso torna o ambiente cérstico
vulneravel as diversas formas de contaminagdo. De acordo com Karmann (2008) os fluxos de
dgua no subsolo com maior rapidez sdo registrados em calcdrios com condutos cdrsticos,
podendo chegar a 1.000m/hora, por isso constitui uma area com grande potencial para
armazenamento da dgua subterranea e baixa drenagem superficial. O aquifero localizado sob
o relevo cdrstico € um dos principais recursos naturais da drea, uma vez que OS Cursos
superficiais sdo, em sua maioria, intermitentes e a dgua disponivel nos condutos inundados
constitui a principal fonte de 4gua para consumo humano e desenvolvimento das atividades
agricolas (Cruz Junior e Laureano, 1998).

Portanto, observa-se um acentuado crescimento na quantidade de pogos perfurados
sobre o relevo cérstico do municipio, esses pogos sdo utilizados em sua maioria para extrair
dgua do subsolo para irrigar culturas, que sdo dependentes da utilizacdo de produtos quimicos
contra pragas e insetos nas lavouras. Entretanto, a d4gua subterranea também € a base para o
abastecimento doméstico, que possivelmente estd com sua qualidade quimica comprometida,

devido a infiltracdo de produtos quimicos e dejetos humanos dissolvidos na dgua. Necessita-



108

se de um estudo na drea que objetive analisar a qualidade da dgua subterranea dos pocos em

questdo, para avaliar se hd contaminacao e possivel uso inadequado para o consumo humano.

5.5 Andlise das Varidveis Profundidade e Vazao dos Pogos Tubulares

A 4gua subterranea é um recurso natural essencial para o municipio de Iraquara, se
configura como fonte principal de abastecimento doméstico e com alto valor agregado as
atividades economicas, com destaque para o desenvolvimento da agricultura irrigada, sendo
captada para o uso agricola a partir da perfuracdo de pocos tubulares.

No entanto, ndo € raro a ocorréncia de perfuragdes que resultam em pogos secos ou
com baixa vazdo, insuficientes para o uso agricola. Por isso, fez-se necessdrio nesta pesquisa
realizar estimativas de profundidade e vazio dos pocos, através de métodos geoestatisticos de
interpolacdo espacial, sendo empregado o método krigagem, que apresentou os melhores
resultados para as varidveis profundidade e vazao.

Foram utilizados um conjunto amostral de 225 pogos, para observacao dos valores,
sendo 135 pocos de uso particular, 60 de uso comunitario perfurados por empresa estatal
(CERB) compilados pelo SIG-BA (SRH, 2003) e 30 pogos disponibilizados por Santos
(2011). A partir desses dados amostrados foram identificadas as dreas onde os po¢os sdo mais
profundos e com maior vazdo, relacionando-os com o avanco da agricultura irrigada e a

geomorfologia da area.

5.5.1 Anélise da Variavel Profundidade dos pocos Tubulares

Inicialmente, para andlise da varidvel profundidade, foi feito uso do grafico de
dispersdo dos valores de profundidade dos pogos (Figura 45). A correlacdo entre profundidade
e ano de perfuragdo foi realizada com 193 dos 225 pogos amostrados, pois, somente esses
possuiam dados completos de profundidade e ano de perfuracgao.

Percebe-se neste grafico que, a profundidade varia de acordo com a litologia, em dreas
localizadas sobre rochas carbondticas a profundidade dos pogos se apresenta mais elevada,

variando entre 50 e 180 metros, sendo que, a maioria apresenta profundidade superior a 100
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metros, sobre a espessura mais profunda da rocha na area carbondtica como afirmam Ferreira
(1990) e Cruz Junior (1998) em estudos anteriormente realizados

Este fato leva a constatacdo de que, possivelmente, as maiores profundidades estejam
localizadas na regido carstica. A espessura da sequéncia carbondtica na porc¢ao centro-sul, da
bacia de Irecé onde localiza o municipio de Iraquara € superior a 400 m (CRUZ
JUNIOR,1998). Ainda de acordo com Missi (1979) apud Cruz Janior (1998), na area do
relevo carbonatico a maior parte dos pocos da CERB chegam a perfurar mais de 150 metros,
sem alcancgar a base de sequéncia. No entanto, alguns pogos situados préximos ao contato
geolégico com rochas ndo carbondticas, ao sul da drea, chegam a alcancar a base de

sequéncia, numa profundidade de 80 m da superficie.

Correlacio da Profundidade com o ano de Perfuracao
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Figura 45: Correlagcao da Profundidade e ano de perfuracao dos pogos tubulares do municipio
de Iraquara

Fonte: Pocos tubulares disponibilizados por Santos (2011), CERB compilados pelo SIG-BA
(SRH/2003), pesquisa de campo (2017)

Elaboracao: Martins, 2017

Comparando-se os pocos de perfuracdo mais antiga (CERB) com o0s pogos mais
recentes (pesquisa de campo) ndo foram identificadas grandes diferencas de profundidade,
porém, necessitando de maiores andlises e comprovagdes, pois, o aumento das préticas
agricolas irrigadas, gera maior demanda por dguas subterrdneas e consequentemente a

perfuracdo de pocos, haja visto a perfuracdo de 112 pocos no periodo de 2010-2016, e o



110

aumento do consumo de dgua do aquifero, poderd causar o rebaixamento do nivel freatico, o
que implicaria no aumento da profundidade dos pocos mais recentes.

Outro fato a ser considerado, contudo precisa de maiores verificagdes, seria o possivel
rebaixamento do nivel fredtico devido a diminuic¢io da recarga do aquifero, em consequéncia
das baixas e irregulares precipitagdes na drea de estudo.

Observaram-se nos valores interpolados para a varidvel profundidade, que as menores
profundidades se encontram na por¢do Noroeste com direcdo a drea central do municipio, a
menor profundidade desses pocos estd relacionada com a presenca do Riacho Agua de Rega
que nasce em rochas ndo carbondticas, nos quartzitos do Grupo Chapada Diamantina,
percorrendo em superficie até os sumidouros no contato com as rochas carbonaticas.

Esse dado foi observado durante o trabalho de campo, quando percorremos grande
trecho do referido riacho, que s6 escorre superficialmente no periodo chuvoso, e desaparece
no sumidouro situado na Fazenda Ingazeira (Figura 46). Segundo informacdes locais, no ano
de 2016 houve uma intensa chuva no més de janeiro, que ultrapassou 300 mm no municipio,
durante esse periodo o rio correu normalmente e partes dessa dgua infiltrava no sumidouro.
Depois de alguns dias de chuvas, percebeu-se que a 4gua absorvida pelo sumidouro comegava
a voltar, dando a entender que os espagos subterraneos estavam saturados, esse fato contribuiu
para que as dguas superficiais do Riacho Agua de Rega chegassem até a sede do municipio,

fato que ndo se observava a muito tempo.

Figura 46: Sumidouro do Riacho Agua de Rega
Fonte: Martins, 2018
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No trecho do Riacho Agua de Rega, encontramos vdrios pontos do lencol aflorante
(Figura 47), com profundidades variando entre 5 e 20 metros, um deles € o conhecido Pogo de
Manoel Felix, que deu origem a ocupa¢do do municipio de Iraquara, e ainda hoje abastece a
cidade.

Outra area a sudeste do municipio apresenta baixas profundidades préximos ao Rio
Santo Antdnio, associada a convergéncia dos leitos subterraneos para essa drea, que apresenta

as mais baixas altitudes do municipio, ficando inferior a 600 metros.

Figura 47: a: Afloramento do raso lencol fredtico no leito do Riacho Agua de Rega, b:
Cacimba do afloramento natural do raso lencol freatico no leito do Riacho Agua de Rega.
Fonte: Martins, 2018

Na por¢do noroeste identificamos dois pogos perfurados pela CERB com profundidade
de 31 e 32 metros, esses pogos estdo localizados nas comunidades de Varzea de Canabrava e
Agua de Rega, respectivamente. Tém-se também na porcdo centro-sul trés pocos com
profundidade de 50 metros, onde se localizam as comunidades de Baixao, Lapao e Mulungu
dos Pires. Segundo Santos (2011), nestes trechos o fluxo subterraneo converge para o sentido
de drenagem do Riacho Agua de Rega, o que justifica a baixa profundidade e as melhores
vazdes dos pocos perfurados no municipio. Na porcao sudeste foi amostrado trés pogcos com

50 metros no povoado de Riacho do Mel. Este fluxo subterraneo converge para os Riachos
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Sdo José e do Gado, evidenciando a influéncia do fluxo subterrdneo para a recarga das

drenagens superficiais locais (SANTOS, 2011) (Figura 48).
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5.5.2 Andlise da Varidvel Vazao dos pogos Tubulares

Na Figura 49 estd representada os valores interpolados para a varidvel vazao dos pogos
estudados. Percebe-se nesta andlise, que os pocos localizados na regido do relevo cérstico
apresentam maiores vazoes, posto que, os fluxos de dgua possuem maior rapidez em calcarios
com condutos cdrsticos, isso contribui para um grande potencial de armazenamento de dgua
subterranea e baixa drenagem superficial (KARMAN, 2008). Na area de estudo, nota-se que,
as vazdes mdximas sdo encontradas na regido carstica, com maior ocorréncia na por¢ao
centro-sul do municipio, onde se localizam os povoados de Quixaba, Mulungu dos Pires,
Lapao, Baixao, Santissimo, Santa Rita, Lagoa Seca, Pau D’ Alho, Mato Preto, Esconcio e a
sede. Nestes trechos o fluxo subterraneo € intenso, pois correspondem aos trechos
subterraneos dos Riachos Agua de Rega, Sao José, Das Almas e do Gado.

Nessa regido se encontra as maiores profundidades, no entanto, essa drea estd
localizada sobre uma rica reserva de dgua subterranea, onde o aumento da perfuracdo de
pocos e da agricultura € crescente. Encontram-se pocos com vazdes de 60 m3h e 45 m3/h no
povoado de Santa Rita, perfurados em 1975 e 2016, respectivamente. Dois po¢os com 49 m3h
na comunidade de Baixao e outros na mesma drea com vazdes muito baixas. De acordo com
Silva (2005) esta diversidade na distribuicao espacial dos valores de vazdo que cujos valores
minimos atingem 1,3 m3/h até valores maximos de 60 m3/h, na mesma drea pode ser inferida
do caréter fissural do ambiente carstico, que possibilita essa variacdo entre vazdes muito altas
e outros com vazoes praticamente nula. Por outro lado, os altos valores das vazdes na regidao
centro sul da drea cérstica podem estar relacionados com o padrao estrutural sinformal (em
forma de calha) da bacia sedimentar sobre a qual sdo depositados os metassedimentos do
Grupo Chapada Diamantina (SILVA, 2005).

Além disso, nota-se que os pocos com data de perfuragdo mais antiga, como os catalogados
pela CERB, apresentam em sua maioria vazdes baixas, com volumes inferiores a 10 m3h
comparando com os mais recentes que apresentam em sua maioria vazao entre 10 m3h e 45
m3h, mas apresentam profundidades préximas. Do quantitativo de 225 pocos utilizados na
pesquisa, 105 pocos possuem uma vazdao abaixo de 10 m3hora, este fato pode estar
relacionado a distribui¢do espacial dos pocos da CERB, os quais sao encontrados em quase
todas as 83 comunidades do municipio, onde o potencial hidrico subterraneo apresenta

grandes diferencas.
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Ao correlacionar os dados de vazao e ano de perfuracio (Figura 50), constatamos que
s30 raros os pog¢os com vazoes superiores a 40 m3/h, e que todos eles se localizam na regiao
carstica, tanto os de perfuracdo mais antiga, como os de perfuracdes recentes. Nota-se que o
maior ndmero de pocos perfurados corresponde ao periodo de 2009-2016, e suas vazdes
variam em uma média de 20 m3h na drea de rochas carbondticas e com médias de vazdes
inferiores a 10m3/h nas coberturas residuais e dentrito-lateriticas das Formagdes Superficiais,

Morro do Chapéu, Caboclo e Tombador do Grupo Chapada Diamantina.

Correlacao entre Vazao e ano de Perfuracio
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Figura 50: Correlagao entre a varidvel Vazao e o ano de Perfuragdo dos pocos tubulares do

municipio de Iraquara

Observa-se claramente no grifico da figura 50 que a linha de tendéncia apresenta uma
inclinacdo positiva, com vazao crescente. Este fato decorre certamente devido a demanda de
dgua subterrdnea para a agricultura irrigada e pela concentracdo dos pogos na regido carstica,

local onde a vazdo apresenta-se maior.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar as mudangas no uso e cobertura
das terras no municipio de Iraquara-Bahia, no periodo correspondente aos anos de 2009 a
2016, por meio do uso das Geotecnologias. Conseguiu-se mapear os usos e mudangas das
classes ao longo do periodo estudado e chegar a resultados que este trabalho propds
investigar. Abre-se a partir deste estudo um espago para futuras pesquisas direcionadas ao
potencial do aquifero do municipio e as possiveis alteragdes que o uso de produtos quimicos
utilizados na irrigacdo pode provocar na qualidade da 4gua, bem como a exploragdo da dgua
subterranea com a formacao de dolinas em regides carsticas.

A conclusdo desse trabalho se configura como um importante passo nas atividades
concernentes ao uso e cobertura das terras no municipio, sendo o primeiro trabalho a
apontar as deficiéncias do conhecimento quanto o aumento da perfuracdo de pogos tubulares
e avanco da drea agricultdvel. Ressaltou a necessidade de conhecer os usos para
compreender os possiveis impactos provocados, principalmente, no ambiente carstico, onde
encontram-se ricas reservas de dgua subterrinea responsavel por abastecer a populagdo local
e que pode ter sua qualidade e quantidade comprometidas por conta do uso intensivo de
produtos quimicos nas lavouras irrigadas.

A utilizagdo de imagens de satélites Landsat-5 TM e Landsat-8 OLI e o uso de
ferramentas do Sistema de Informacdo Geograficas tornaram possivel a anélise multitemporal,
que evidenciou o aumento da perfuragdo de pocos, na regido carstica, sendo que de 2010 a
2016 foram perfurados 112 pogos, o que representou 82% dos pog¢os mapeados no trabalho de
campo.

O acompanhamento das mudancas ocorridas nos ultimos oito anos foi fundamental
para compreender a importancia do monitoramento do uso das terras e a importancia que se
d4d ao desenvolvimento das atividades humanas em ambientes com caracteristicas fisicas
frageis, sobre a qual ocorreu a expansdo da agricultura irrigada e permite estabelecer uma
relac@o dos usos com as alteracdes altamente prejudiciais a0 meio ambiente.

Foi verificada a partir da andlise de deteccdo de mudanga que no municipio a classe
agricultura irrigada passou por um processo de expansdo, o que resultou em uma consequente
reducdo da classe uso agropecudrio/solo exposto. Ocorreu também o aumento da classe drea

construida, principalmente pela expansdo da area urbana e algumas alteracOes na classe
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afloramento rochoso, que atribuimos aos erros gerados durante a classificacdo, que ndo
prejudicou nos resultados alcangados.

Os indices Tau e Exatidao Global foram utilizados para verificar a acuracia dos dados
da classificacdo por regido por meio do interpolador Bhattacharya, que atendeu ao objetivo de
mapear as classes de uso e cobertura das terras com um resultado do indice de Tau de 88,1%.

Por fim, considera-se que a dgua subterranea exerce um papel importante tanto no
abastecimento das culturas irrigadas, como no abastecimento da populacdo municipal. Por
1850, sugere-se a gestdo publica municipal e ao 6rgao gestor da APA Marimbus Iraquara, que
elaborem um planejamento de gerenciamento, monitoramento e controle da perfuracdo de
pocos principalmente na drea cdrstica, a fim de proteger o aquifero e as terras de possiveis

contaminacdes por produtos quimicos utilizados na irrigagao.
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APENDICE



Questionario aplicado com os proprietarios dos pocos tubulares no municipio de Iraquara
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Localidade | UTM | UTM Data Comecou | Natureza | Prof | Vazido | Problema | Situacdo | Energia | Cultivos Uso
(X) (Y) Perfuracio usar do (m) | (m¥%h) com
Terreno vazao
Lagoa Seca | 220950 | 8636144 | 2012 2012 Particular 124 45 Nao Em Bifasica Tomate, Agricultura
operagdo Pimentao
Pau D'Alho | 221837 | 8634672 | 2014 2014 Particular 100 20 Nao Em Trifasica Tomate, Agricultura
operagdo Pimentao
Pau D'Alho | 221777 | 8634689 | 2016 2016 Particular 120 20 Nao Em Trifasica Tomate, Agricultura
operagdo Pimentao
Lagoa Seca | 220681 | 8636197 | 2012 2012 Particular | 97 45 Nao Em Bifasica Milho, Agricultura
operagao tomate,
pimentdo
Lagoa Seca | 220295 | 8635901 | 2012 2012 Particular | 94 12 Nao Em Bifasica cebola, Agricultura
operagdo melao,
milho,
tomate
Lagoa Seca | 220288 | 8634961 | 2015 2015 Particular 100 22 Niao Em Bifasica cebola, Agricultura
operacdo pimentao,
tomate
Lagoa Seca | 218592 | 8635839 | 2015 2016 Particular | 90 18 Niao Em Bifasica Pimentdo, | Agricultura
operacdo milho,

tomate,
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feijao
Santa Rita 219406 | 8634797 | 2015 2017 Particular 100 24 Nao Em Bifasica milho, Agricultura
operacdo pimentao
Santa Rita 218954 | 8634727 | 2015 2016 Particular | 123 13,2 Nio Em Bifasica milho, Agropecudrio
operagdo capim
Lagoa Seca | 218321 | 8637454 | 2011 2011 Particular 100 46 Nao Em Bifasica Tomate, Agricultura
operagdo Pimentao
Lagoa Seca | 219245 | 8637445 | 2014 2014 Particular 100 21,4 Nao Em Bifasica Tomate, Agricultura
operagdo Pimentao
Lagoa Seca | 220173 | 8637371 | 2014 2014 Particular 100 24 Nao Em bifasica Tomate, Agricultura
operagdo Pimentao
Lagoa Seca | 220253 | 8636763 | 2014 2015 Particular | 95 22 Nao Em bifasica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Lagoa Seca | 219590 | 8636577 | 2014 2014 Particular | 90 24 Nao Em bifasica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Lagoa Seca | 219831 | 8636566 | 2012 2013 Particular | 91 20 Niao Em bifasica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Lagoa Seca | 220464 | 8637685 | 2014 2014 Particular | 94 19,8 Niao Em bifasica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,

milho
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Esconcio 223622 | 8637464 | 2009 2009 Particular | 92 12 Nao Em bifésica Feijao, Agricultura
operagdo milho
Esconcio 223679 | 8637942 | 2002 2002 Particular | 120 | 20 Nao Em bifésica Tomate, Agricultura
operacdo milho,
pimentao,
melancia
Esconcio 223900 | 8638951 | 2012 2012 Particular | 120 | 20 Nao Em Trifésica Tomate, Agricultura
operacdo Pimentao
Esconcio 223646 | 8639919 | 2013 2013 Particular | 98 18 Nao Em Trifésica Tomate, Agricultura
operacdo Pimentao
Esconcio 223190 | 8638990 | 2013 2013 Particular | 102 | 14 Nao Em Trifésica Tomate, Agricultura
operacdo Pimentao
Esconcio 222446 | 8638996 | 2002 2002 Particular | 91 24 Nao Em bifésica Tomate, Agricultura
operacdo pimentdo,
milho
Esconcio 222388 | 8638845 | 2016 2016 Particular | 123 16 Nao Em Trifésica milho, Agropecuario
operacdo capim
Esconcio 221658 | 8638905 | 2016 2016 Particular | 138 17 Nio Em bifésica capim, Agropecuario
operacdo milho
Mato Preto | 221716 | 8640563 | 2013 2013 Particular 108 10 Nao Em bifasica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Mato Preto | 221923 | 8640875 | 2012 2012 Particular 130 30 Nao Em bifasica Pimentdo, | Agricultura

tomate,
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operacdo milho
Mato Preto | 220852 | 8639380 | 2009 2009 Particular 104 20 Nao Em bifasica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Mato Preto | 220428 | 8639815 | 2013 2013 Particular | 110 | 20 Nio Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho,
cebola
Mato Preto | 220592 | 8639002 | 2015 2015 Particular | 94 20 Nao Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Lagoa Seca | 219161 | 8639002 | 2014 2014 Particular | 100 | 20 Nao Em bifésica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Morenos 219228 | 8638224 | 2012 2015 Particular | 92 20 Nao Em bifésica Pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Lapao 218874 | 8636775 | 2016 2016 Particular | 92 16 Nao Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Lapao 217790 | 8637364 | 2015 2015 Particular | 86 16 Nao Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Lapao 218025 | 8637903 | 2015 2015 Particular | 85 25 Nao Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Santa Rita 218801 | 8633048 | 2006 2006 Particular | 102 | 45 Nio Em bifésica pimentdo, | Agricultura

tomate,
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operagao coco,
mamao,
milho
Santa Rita 218655 | 8633013 | 2013 2013 Particular | 100 | 12 Nao Em bifésica capim, Agropecudrio
operacdo milho
Santa Rita 218747 | 8632733 | 2016 2017 Particular | 100 | 10 Nao Em bifésica milho, Agricultura
operacdo pimentao
Barriguda 218383 | 8632464 | 2016 2016 Particular | 86 20 Nao Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagio tomate
Santa Rita 219578 | 8634521 | 1975 1975 Particular | 65 60 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Quixaba 216639 | 8644276 | 2014 2014 Particular | 150 | 12 Nio Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Quixaba 216585 | 8644441 | 2010 2010 Particular | 110 | 24 Nio Em Trifésica capim, Agropecudrio
Operacdo milho
Quixaba 217238 | 8644101 | 2009 2011 Particular | 115 18 Nio Em bifésica Feijao, Agricultura
operagdo milho
Quixaba 217835 | 8644006 | 2014 2014 Particular | 120 | 16 Nio Em Trifésica Tomate, Agropecudrio
operagdo pimentdo,
milho,
capim,
cebola
Quixaba 218353 | 8643576 | 2017 2017 Particular | 150 | 18 Nio Em Trifésica milho Agricultura
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operagao
Quixaba 216645 | 8643291 | 2012 2012 Particular | 100 | 30 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operacdo cebola,
milho,
banana
Quixaba 220035 | 8643388 | 2013 2014 Particular | 130 | 12 Nao Em Trifésica Pimentdo, | Agricultura
operacdo milho,
tomate,
feijao
Quixaba 220144 | 8643217 | 2014 2014 Particular | 120 | 18 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Quixaba 219989 | 8642638 | 2012 2012 Particular | 90 20 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operacdo milho,
coco
Quixaba 200345 | 8643247 | 2011 2011 Particular | 100 | 8 Sim Em Trifésica Batata, Agricultura
operacdo milho,
mandioca
Quixaba 221391 | 8643295 | 2009 2012 Particular | 110 | 7 Sim Em Trifésica nao Agricultura
operacdo produz
Quixaba 222111 | 8643003 | 2016 2016 Particular | 90 1,8 Sim Paralisado | Trifdsica niao ndo utiliza
produz
Mulungu 217486 | 8638430 | 2003 2003 Particular | 130 | 22 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
dos Pires operacao tomate,

cebola
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Mulungu 217532 | 8638425 | 2012 2012 Particular | 154 | 20 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
dos Pires operacao milho
Mulungu 216911 | 8638905 | 2015 2016 Particular | 90 16 Nao Em Monofasica | pimentdo | Agricultura
dos Pires operacao
Mulungu 217123 | 8639274 | 2016 2016 Particular | 80 18,5 Nao Paralisado | Paralisado | ndo ndo utiliza
dos Pires produz
Mulungu 215957 | 8639372 | 2012 2012 Particular | 100 | 20 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
dos Pires operacao tomate
Mulungu 217279 | 8640212 | 2016 2016 Particular | 80 28 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
dos Pires operacdo tomate,

milho,

mandioca
Mulungu 216814 | 8640112 | 2013 2014 Particular | 120 | 20 Nao Em bifésica pimentdo, | Agricultura
dos Pires operacao tomate
Mulungu 217603 | 8640112 | 2016 2016 Particular | 130 | 15 Nio Em bifésica pimentdo | Agricultura
dos Pires operacao
Mulungu 217076 | 8641382 | 2014 2014 Particular | 125 10 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
dos Pires operacao tomate,

maracuja,

milho
Mulungu 217051 | 8641417 | 2013 2013 Particular | 120 | 12 Nao Paralisado | Trifésica nao ndo utiliza
dos Pires produz
Mulungu 216337 | 8642248 | 2014 2014 Particular 121 9 Sim Em Trifasica capim, Pecuaria
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dos Pires operacao milho
Quixaba 217248 | 8644501 | 2011 2011 Particular | 100 | 21 Nio Em Monofisica | pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Mato Preto | 218193 | 8641158 | 2014 2014 Particular | 130 | 25 Nio Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Mato Preto | 218162 | 8641300 | 2013 2014 Particular | 137 | 12 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Mato Preto | 218559 | 8641024 | 2014 2014 Particular | 180 | 7 Sim Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Mato Preto | 218907 | 8641437 | 2016 2016 Particular 150 17,8 Nao Em Trifasica tomate, Agricultura
operagdo feijao,
milho
Mato Preto | 219420 | 8641714 | 2016 2016 Particular | 170 | 30 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
melancia,
abobara
Mato Preto | 219546 | 8641444 | 2016 2016 Particular | 120 | 12 Nio Paralisado | Trifésica nao ndo utiliza
produz
Mato Preto | 218826 | 8641338 | 2014 2014 Particular | 130 | 25 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Mato Preto | 221076 | 8641641 | 2012 2012 Particular | 132 | 14,6 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Mato Preto | 222306 | 8641969 | 2003 2003 Particular | 90 21,4 Nao Em Trifasica liméo, Agricultura
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operagao tomate,
cebola,
pimentao
Mato Preto | 223482 | 8642484 | 2016 2016 Particular | 120 | 6 Sim Em Trifésica tomate, Agricultura
operacdo pimentao
Quixaba 218128 | 8644298 | 2008 2008 Particular | 87 16 Nao Em Monofdsica | milho Agricultura
operagao
Quixaba 217652 | 8644200 | 2017 2017 Particular | 115 |5 Sim Em bifésica milho Agricultura
operagio
Quixaba 222357 | 8643316 | 2017 2017 Particular | 150 | 17 Nio Em bifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Quixaba 220500 | 8641422 | 2015 2015 Particular | 135 10 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Quixaba 220029 | 8641598 | 2016 2016 Particular 145 18,4 Nao Em Trifasica tomate, Agricultura
operacdo pimentao
Mulungu 216456 | 8641855 | 1994 1994 Particular | 130 | 6 Sim Em Trifésica hortalicas | Agricultura
dos Pires operagao
Mulungu 216643 | 8642012 | 2010 2011 Particular | 124 | 20 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
dos Pires operacdo tomate,
milho
Quixaba 224019 | 8642352 | 2016 2016 Particular | 136 | 6 Sim Em Gerador pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
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Quixaba 224374 | 8641922 | 2013 2013 Particular | 90 8,5 Sim Em Trifasica Tomate, Agricultura
operagdo milho,
pimentdo,
melancia
Baixao 215183 | 8641835 | 2013 2013 Particular | 50 40 Nao Em Trifésica tomate, Agricultura
operagdo milho,
feijao
Baixao 215175 | 8641805 | 2013 2013 Particular | 50 40 Nao Em Trifésica banana, Agricultura
operacdo melancia,
tomate,
pimentdo
Sede 215759 | 8645379 | 2015 2015 Particular | 120 | 8 Sim Em Trifésica banana, Agricultura
operagdo melancia,
tomate,
pimentdo
Queimada 216340 | 8644970 | 2015 2015 Particular | 125 12 Nio Em Trifésica milho Agricultura
dos Guedes operagao
Queimada 216471 | 8645522 | 2014 2016 Particular | 120 | 8 Sim Em bifésica pimentdo, | Agricultura
dos Guedes operacao tomate,
milho
Queimada 212776 | 8646228 | 2016 2016 Particular | 112 | 20 Nio Em Trifésica milho Agricultura
dos Guedes operagao
Queimada 217867 | 8646358 | 2013 2013 Particular | 120 | 18 Nao Em Trifésica tomate, Agricultura
dos Guedes operagao feijao,

milho
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Queimada 218382 | 8646058 | 2007 2007 Particular | 62 18 Nao Em Trifésica tomate, Agricultura
dos Guedes operacao milho,
feijao
As Lagoas 221935 | 8646478 | 2011 2011 Particular | 120 | 17 Nao Em Trifésica tomate, Agricultura
operacdo milho,
alho,
cebola,
pimentdo,
melancia
As Lagoas 222173 | 8646756 | 2015 2015 Particular | 136 | 17 Nao Em Trifésica tomate, Agricultura
operagdo melancia,
pimentdo,
alho,
cebola
As Lagoas 223005 | 8646133 | 2013 2013 Particular | 120 | 20 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
As Lagoas 222995 | 8646407 | 2011 2011 Particular | 140 | 10 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagdo milho
As Lagoas 223246 | 8646785 | 2014 2014 Particular | 185 | 6 Sim Em Trifasica hortaligas | Agricultura
operagao
As Lagoas 223822 | 8646236 | 2015 2015 Particular | 153 | 3,7 Sim Paralisado | Trifasica nao ndo utiliza
produz
As Lagoas 224131 | 8645923 | 2013 2013 Particular | 122 12 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,

melancia,
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abobara
As Lagoas 221844 | 8646459 | 2016 2016 Particular | 130 | 20 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
melancia,
abobara
As Lagoas 223864 | 8646692 | 2013 2013 Particular | 150 | 3 Sim Em Trifésica milho, Agricultura
operacdo feijao
As Lagoas 224616 | 8646312 | 2009 2009 Particular | 120 | 12 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagio tomate
Cajazeiras 218203 | 8649600 | 1979 1979 Particular 120 8 Sim Em Trifasica cana, Agricultura
operacdo milho
Cajazeiras 218125 | 8650056 | 2015 2015 Particular | 120 | 23 Nio Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Cajazeiras 218621 | 8649781 | 2014 2014 Particular | 120 | 9 Nio Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate
Cajazeiras 218460 | 8649714 | 2014 2014 Particular | 120 | 15 Nio Em Bifasica pimentdo | Agricultura
operagao
Cajazeiras 218359 | 8649231 | 2013 2013 Particular | 130 | 8 Nio Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagdo feijao
Cajazeiras 219090 | 8649414 | 2016 2016 Particular 115 12 Nao Em Bifasica tomate, Agricultura
operagdo pimentdo
Cajazeiras 219831 | 8649428 | 2013 2013 Particular | 122 | 22 Nio Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
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milho
Queimada 219991 | 8650243 | 2015 2015 Particular | 92 20 Nio Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Queimada 221507 | 8649185 | 2012 2012 Particular | 120 | 12 Nio Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
Grande operacao tomate,
milho
Queimada 221681 | 8649656 | 2014 2014 Particular | 110 | 15 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
Grande operacao tomate,
milho
Lagoa 223305 | 8649897 | 2009 2009 Particular | 174 | 14 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
Cercada operacao tomate,
milho
Lagoa 223312 | 8649959 | 2009 2009 Particular | 142 | 12 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
Cercada operacao tomate,
milho
Lagoa 223650 | 8649463 | 2004 2004 Particular | 120 | 19,8 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
Cercada operacao tomate,
milho
Lagoa 222509 | 8650507 | 2015 2015 Particular | 180 | 7 Sim Instalado | Bifésica nao ndo utiliza
Cercada produz
Lagoa 222380 | 8650288 | 2015 2015 Particular | 180 | 3 Sim Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
Cercada operacao tomate,

milho
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Lagoa 223818 | 8648174 | 2015 2015 Particular | 180 | O Sim Paralisado | Bifésica nio ndo utiliza
Cercada produz
Lagoa 223846 | 8648259 | 2016 2016 Particular | 152 | 11,5 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
Cercada operacao tomate,
milho
Catinguinha | 224225 | 8651986 | 2012 2014 Particular | 120 | 7 Sim Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Catinguinha | 224461 | 8652171 | 2010 2010 Particular | 119 | 7 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Catinguinha | 224702 | 8651764 | 2014 2014 Particular | 120 | 8 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Catinguinha | 224031 | 8651631 | 2014 2014 Particular | 96 10 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Catinguinha | 223288 | 8651666 | 2013 2013 Particular | 84 5 Sim Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Pau D'Alho | 222786 | 8634230 | 2000 2004 Particular | 90 30 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Pau D'Alho | 222865 | 8634181 | 2013 2014 Particular | 104 | 30 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura

tomate,
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operacdo milho
Pau D'Alho | 222627 | 8634277 | 2016 2016 Particular | 108 | 30 Nio Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Santa Rita 219153 | 8633503 | 2014 2014 Particular | 120 | 12 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Santissimo 215269 | 8635066 | 2011 2011 Particular | 160 | 2,3 Sim Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Santissimo 216717 | 8634189 | 2015 2015 Particular | 150 12 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagio tomate,
milho
Calumbi 218683 | 8651140 | 2008 2008 Particular | 100 | 16 Nao Em Trifésica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Calumbi 220015 | 8651165 | 2013 2013 Particular | 100 | 22 Nao Em Bifasica banana, Agricultura
operacdo melancia,
tomate,
pimentao
Calumbi 220759 | 8651635 | 2015 2015 Particular | 135 18 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Lagoa 223293 | 8649161 | 2016 2016 Particular | 150 12 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura

tomate,
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Cercada operagao milho
Calumbi 220777 | 8651723 | 2014 2014 Particular | 120 | 8 Nao Em Bifasica pimentdo, | Agricultura
operagao tomate,
milho
Cajazeiras 217642 | 8649539 | 2014 2014 Particular | 120 | 22 Nao Em Bifasica Tomate, Agricultura
operacdo pimentdo,

milho




