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Resumo: O objetivo do presente trabalho ¢ a analise
do uso e ocupagdo das terras na por¢do do Baixo Sao
Francisco, abordando: (i) a analise geoespacial dos da-
dos de producdo agricola e pecuaria municipal (aqui-
cola, rizicultura, cana-de-agucar, rebanhos bovinos e
ovinos); (ii) a avaliagdo do uso e ocupacao das terras, a
partir do processamento de imagens orbitais de média
resolucdo espacial; (iii) o levantamento da concentra-
¢do de piretroides em pisciculturas, corregos e canais
de abastecimento na principal area produtora de peixes
da regiao. Foram empregados dados tabulares, vetoriais
e matriciais, estes ultimos advindos de imagens orbitais
(sensor MSI, satélite Sentinel-2). No processamento
das imagens, técnicas multivariadas (ACP e K-means)
foram empregadas e permitiram melhor separabilidade
das classes e menor tempo de processamento. A classe
equivalente a pastagem degradada ou em processo de
degradacao e solo exposto foram as mais representa-
tivas. Constatou-se também quantidade expressiva de
sedimentos em suspensdo nos corpos hidricos. Por fim,
foram apresentados resultados da analise das aguas em
pisciculturas, corregos e canais de drenagem, quanto a
concentrag@o de piretroides (deltametrina e cipermetri-
na); os quais indicaram a necessidade de normatizagao
nacional para sua utilizacao.

Palavras-chave: Baixo Sdo Francisco; Sensoriamento
remoto; Agricultura; Sentinel-2.

Abstract: The objective of this work is to analyze the
use and occupation of land in the Baixo Sdo Francisco
area, considering: (i) the geospatial analysis of agricul-
tural and municipal livestock production data (aquacul-
ture, rhizoculture, sugarcane, cattle and sheep); (ii) the
evaluation of land use and occupation, from the pro-
cessing of orbital images of medium spatial resolution;
(iii) the survey of the concentration of pyrethroids in
fish farms, streams and supply channels in the main fish
producing area of the region. Tabular, vector and matrix
data were used, the latter coming from orbital images
(MSI sensor, Sentinel-2 satellite). In the processing of
images, multivariate techniques (ACP and K-means)
were employed and allowed better class separability
and shorter processing time. The class equivalent to
degraded pasture or in the process of degradation and
exposed soil were the most representative. There was
also a significant amount of suspended sediments in the
water bodies. Finally, results of the analysis of water
in fish farms, streams and drainage channels were pre-
sented regarding the concentration of pyrethroids (del-
tamethrin and cypermethrin); which indicated the need
for national standardization for its use.

Keywords: Baixo Sao Francisco; Remote Sensing;
Agriculture; Sentinel-2.
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1 INTRODUGAO

O rio Sao Francisco percorre cerca de 2.700
km, desde a Serra da Canastra (MG), passan-
do por extensa por¢do semiarida até atingir sua
foz, no Oceano Atlantico, onde protagoniza a
divisa natural entre os estados de Sergipe e Ala-
goas. Ao longo do percurso, inimeras interven-
¢Oes antropicas ocorreram, desde a instalagdo
de barragens (Trés Marias, Sobradinho, Itapa-
rica, Moxotd, Paulo Afonso e Xingo6), retirada
da mata ciliar até a transposicdo de suas aguas.
Todo esse processo intervencionista trouxe
maiores consequéncias aos municipios a jusan-
te, na por¢do do Baixo Sao Francisco, sobretu-
do quanto a produgdo agroalimentar.

A andlise territorial, para fins de planeja-
mento, deve ser embasada por ativos cartogra-
ficos, representados pelos mapeamentos, mo-
nitoramentos e zoneamentos. A partir desses
produtos, torna-se possivel mensurar as poten-
cialidades, limitagdes e fragilidades dos siste-
mas e gerar diretrizes para politicas publicas de
desenvolvimento regional.

O objetivo geral do presente trabalho ¢ a
analise do uso e ocupagdo das terras na porgao
do Baixo Sao Francisco. Os objetivos especifi-
cos sdo: (1) Analise geoespacial dos dados de
producao agricola e pecuaria municipal (aqui-
cola, rizicultura, cana-de-acucar, rebanhos bo-
vinos e ovinos) na area; (2) Avaliagdo do uso e
ocupacao das terras, a partir do processamento
de imagens orbitais de média resolucdo espa-
cial; (3) Analise da qualidade da agua, quanto
a concentracdo de piretroides, em piscicultu-
ras, corregos ¢ canais de abastecimento em area
produtora de peixes da regido.

2 FUNDAMENTAGAO TEGRICA

2.1 ARegiao do Baixo Sao Francisco

Os piores Indices de Desenvolvimento Hu-
mano (IDH) estdo vinculados ao espago rural
onde a populagdo residente ¢ privada dos bens
de produgdo e de orientacdo técnica, onde falta
acesso aos bens e servicos essenciais, sobretudo
saneamento basico, satde, educacgido e capacita-
cdo técnica. Tal contexto ¢ heranca do regime
agroexportador escravocrata colonial somado

a desarticulacdo de agdes entre as esferas de
governan¢a do Estado — municipal, estadual e
federal — quanto ao planejamento regional (ES-
TEVES, 2012). A area rural da regido do Baixo
Sao Francisco (AL e SE), insere-se neste con-
texto.

Na década de 1970, como forma de minimi-
zacdo dos danos causados a populacdo depen-
dente das aguas a jusante do rio Sado Francisco,
por conta da construc¢do das barragens Trés Ma-
rias, Sobradinho e Itaparica, pela Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) e mais
tarde, Moxoto, Paulo Afonso e Xingo, deu-se
inicio o processo de instalagdo dos perimetros
irrigados, comegando em Propria (SE) e Itiuba
(AL), sob o comando da Companhia de Desen-
volvimento dos Vales do Sao Francisco e Parna-
iba (CODEVASEF, 1985).

No entanto, além do traumatico processo de
desapropriagdo das terras e assentamento dos
parceleiros, nao houve articulagcdo de politicas
publicas para provimento da infraestrutura ne-
cessaria e continua para fins de escoamento,
comercializagdo e armazenamento da producao,
nem o fornecimento de subsidio e crédito em
periodo minimamente adequado para garantir a
sustentabilidade do negdcio aos produtores, si-
tua¢@o que culminou com o abandono de muitos
lotes, em fun¢do do endividamento (MARTINS,
2011 et al.; ESTEVES, 2012).

Como consequéncias das interferéncias
antropicas a montante do Sao Francisco, so-
bretudo, na ocasido de ocorréncia de eventos
climaticos extremos, a area estuarina amarga
consequéncias como a intrusdo salina em pe-
riodos de seca, e enchentes nas varzeas com
as chuvas intensas. Concomitantemente as al-
teracdes dos padrdes de vazao, as correntes de
contorno tendem a carrear mais rapidamente os
materiais transportados pelos rios, contribuindo
para as condigdes oligotroficas da regido costei-
ra adjacente (MEDEIROS et al., 2014), cenario
que contribui para inviabilizar as praticas agri-
colas e a aquicultura.

Além da falta de assisténcia a populagdo ru-
ral de baixa renda, que se reflete nos mais bai-
xos IDHs da regido, os problemas na area do
Baixo Sao Francisco também estdo relaciona-
dos ao manejo inadequado dos sistemas agro-
pecuarios, a exploracdo mineral sem o devido
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zoneamento e ao desmatamento indiscriminado
de areas com remanescentes de mata nativa.
As consequéncias estdo diretamente ligadas a
questao da sustentabilidade ambiental e socioe-
condmica, tais como a contaminagdo das aguas
por agrotoxicos, antibidticos e matéria organi-
ca, além da acentuagao do grau de assoreamen-
to dos corpos hidricos (FREIRE, 2014).

2.2 Ativos Cartograficos

A partir dos ativos cartograficos, entendidos
como mapeamentos, que se desdobram em mo-
nitoramentos e zoneamentos, € possivel inven-
tariar o processo de ocupacdo das terras, assim
como indicar suas potencialidades, limitacdes e
fragilidades. Sdo instrumentos de gestao territo-
rial que permitem gerar diretrizes para orientar
politicas publicas.

Importantes avangos tecnologicos foram al-
cancados pela Geotecnologia, ramo da ciéncia
que inclui saberes interdisciplinares em mate-
matica, estatistica, geociéncias e computacao
cientifica. Aumentou a disponibilizacdo a co-
munidade cientifica de produtos de alta quali-
dade nessa area, incluindo imagens e softwares
de acesso aberto para a confeccdo desses pro-
dutos, que permitem o acompanhamento de fe-
nomenos de interesse, ao longo do tempo ¢ em
grandes extensoes de terra.

Em mapeamentos de cultivos, Jensen (2009)
evidencia que, a partir do espectro eletromag-
nético, a vegetacdo verde e sadia apresenta uma
assinatura espectral caracteristica, influenciada
pelos pigmentos existentes no mesofilo paliga-
dico, atuantes na regido do visivel do espectro
eletromagnético (0,4 - 0,65 um), o espalhamen-
to da energia infravermelha no mesofilo espon-
joso, regido do infravermelho proximo (0,65
- 1,4 um), e a quantidade de 4gua presente na
folha, regido do infravermelho médio (aproxi-
madamente 1,4 - 2,6 um). Sdo estas caracte-
risticas intrinsecas das plantas que permitem
a diferenciacdo entre as culturas plantadas e a
vegetacdo natural, a partir das imagens orbitais.

Levantamentos nas mais diversas localida-
des, in6spitas ou ndo, e em diferenciadas esca-
las podem ser obtidos a partir dos dados orbi-
tais. Liu et al. (2017) realizaram 68 medidas in
loco no lago Poyabg, na China, para calibrar um

modelo a fim de identificar a qualidade da agua,
por meio da concentragdao de particulas so6lidas
em suspensao, a partir do sensor MSI-Sentinel2
e concluiram a aplicabilidade a partir das ban-
das 4 e 7. Li et al. (2017) utilizaram o indice de
vegetacao (NDVI) gerado por meio de imagens
de satélite meteorologico (AHRR) para avaliar
os impactos do El Nifio, no periodo de 1982-
2015, na extensao de toda a Eurasia. Nitze et al.
(2017) apresentaram uma metodologia de clas-
sificacdo de dados Landsat (TM, ETM+, OLI)
para analisar mudancgas climaticas com base na
dindmica dos lagos de quatro diferentes locais
(Alaska North Slope, Western Alaska, Central
Yakutia, Kolyma Lowland) na zona do perma-
frost do norte, entre 1999 e 2014.

Por meio da comparagdo dos mapeamentos
de duas épocas distintas (2004 e 2014), na me-
sorregido Nordeste do Mato Grosso, Esquer-
do et al. (2017) identificaram a expansdo da
agricultura em 263%. Essa ocupacdo avangou
principalmente sobre areas de pastagens, o que
evidencia o processo de mudancga do sistema de
produgdo pecuaria para o sistema de produgao
agricola intensiva na regido. Adicionalmente,
os autores mencionam a eliminac¢ao de cerca de
4.000 quilometros quadrados de florestas nati-
vas do Bioma Pantanal.

2.3 Analise por Componentes Principais (ACP)

A ACP, técnica multivariada empregada
neste estudo, ¢ um procedimento que utiliza a
transformacao ortogonal de vetores para con-
verter um conjunto de observacdes de variaveis
correlacionadas em outro conjunto de variaveis
linearmente ndo correlacionadas. Pearson foi
quem idealizou a técnica no século XIX, que
¢ comumente usada como uma ferramenta de
analise exploratoria de dados e como modelo
preditivo (PEARSON, 1901; ABDI; WILLIA-
MS, 2010). Em sensoriamento remoto, uma das
principais funcdes da ACP ¢ determinar a exten-
sdo da correlacdo existente entre duas ou mais
bandas.

Segundo Liu, Mason (2009) ¢ Estornell et al.
(2013), uma imagem orbital pode ser expressa
na forma matricial (Eq. 1), segundo a qual, na
posicdo ij tem-se armazenado o numero digi-
tal, cujo intervalo varia em func¢ao da resolucao
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radiométrica. Neste estudo, os valores digitais
variam de 0 a 4095 (12 bits):

A= o (1)

Como as cenas sdo corregistradas, cada posi-
¢do na matriz (DN) vai se diferenciar de banda
para banda — em funcao da resolugdo espectral
(Eq. 2). No trabalho foram utilizadas quatro
bandas (Red, Green, Blue, Infra-Red), portanto
k igual a quatro.

J L (2)

xm,l xm,n

Para se reduzir a dimensionalidade do con-
junto de dados, é necessario o calculo dos au-
tovalores a partir da matriz de covariancia, em
que o1,j ¢ a covariancia de cada par de bandas:

Oij :Tl_l Z:l(DNp,i_ /ui)(DNp,j' :Uj) (3)

Sendo:

DN, ;: nimero digital do pixel p na banda i;
DN, ;: nimero digital do pixel p na banda j;
u: média dos numeros digitais;

N: quantidade de bandas.

A partir da matriz de varidncia/covaridncia,
os autovalores (A) sdo calculados, assim como
as raizes da equacdo caracteristica, em que C ¢
a matriz de covaridncia das bandas e I ¢ a dia-
gonal da matriz identidade.

det (C-yD) =0 (4)

Liu e Mason (2009) ressaltaram que a apli-
cacdo da ACP antes da técnica de agrupamento
pode evitar o excesso de pixels classificados
erroneamente. Além disso, como o nimero de
matrizes a serem processadas diminui, ocorre
também diminui¢do do tempo de processamen-
to.

2.4 Agrupamento k-means

O método de agrupamento k-means foi uma
das técnicas multivariadas utilizadas no presen-
te trabalho. Foi proposto por MacQueen (1967)
e ¢ um dos algoritmos de aprendizagem nao
supervisionado que permite, de forma simpli-
ficada, o particionamento de uma populagao N-
-dimensional dentro de k conjuntos, resolvendo
o problema de agrupamento. Por meio do algo-
ritmo, a classificacdo dos numeros digitais das
matrizes (bandas espectrais) ocorre a partir da
defini¢do de um determinado nimero de clus-
ters (k clusters) fixados a priori. Inicialmente,
hé a defini¢do de k centroides, um para cada
cluster. O pixel pertencente a um determina-
do conjunto de dados ¢é associado ao centroide
mais préoximo (distdncia minima).

A distancia entre um ponto p; € um conjunto
de clusters X = {x1,x2,...,xk} é obtida por meio
da seguinte equacgao:

dPy) =12 dps, ) (5

Quando nenhum ponto esta pendente, o pri-
meiro passo ¢ concluido e um agrupamento ini-
cial é constituido. Novamente, k novos centroi-
des dos clusters, resultantes do passo anterior,
sdo constituidos e ha uma nova ligacdo entre
0s mesmos pontos de ajuste e o novo centroi-
de mais proximo. Como resultado deste loop, k
centroides mudam sua localizacdo passo a pas-
so até que os centroides ndo se movimentem
mais ou que o numero de iteragdes definido
seja atingido. Esse algoritmo visa minimizar
uma fung¢ao de erro quadrado, reduzindo a va-
riabilidade dentro do cluster (LINDEM, 2009;
ENVI, 2017).

3 METODOLOGIA

A delimitacdo da area de estudo abrangeu os
municipios pertencentes a regido do Baixo Sao
Francisco, estados de Sergipe e Alagoas (Figura 1).

Quanto aos materiais utilizados, foram empre-
gados dados tabulares e georreferenciados — veto-
riais e matriciais. Os dados tabulares sobre produ-
cdo agricola e pecudria municipal foram obtidos a
partir da base Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017a; 2017b) e corresponde-
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ram a produgdo aquicola, arroz com casca, cana-
-de-agucar, rebanhos bovinos e ovinos (ano base
2015). Quanto aos dados vetoriais georreferen-
ciados, as fontes foram o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017c), a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2017) o Departamen-
to Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM,2017).
Corresponderam, respectivamente, a divisdo po-
litica dos estados (Sergipe e Alagoas) e dos mu-
nicipios da area de estudo; a delimitacdo da bacia
hidrografica do Sao Francisco e aos poligonos de
mineragdo. Estes Gltimos auxiliaram o processo
de associacdo das classes de ocupacdo do solo.
Os dados matriciais corresponderam as cenas

orbitais advindas do sensor multiespectral (MSI
- Multispectral Instrument) projeto SENTI-

NEL-2, financiado pela Agéncia Espacial Euro-
peia (ESA,2017), distribuidos em 13 bandas es-
pectrais VNIR (Visible—Near Infrared) e SWIR
(Shortwave Infrared), disponivel a partir do
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
2017). Das 13 bandas espectrais, foram utiliza-
das as seguintes: 490 nm (B2), 560 nm (B3), 665
nm (B4), 842 nm (BS), na resolugdo espacial de
10 m, que permite mapeamentos na escala de até
1:25.000, pelo Padrdo de Exatidao Cartografica
(PEC). O produto corresponde ao nivel 2A que
possui correcdo topo-atmosférica (TOA). A re-
solucdo radiométrica do instrumento MSI ¢ de
12 bits, permitindo que a imagem seja adquirida
em um intervalo de 0 a 4095 valores de intensi-
dade de luz potencial (ESA, 2017).

Figura 1- Localizacdo da area de estudo: municipios do Baixo Sdo Francisco acompanhado da delimitagao

dos limites da Bacia do Sao Francisco

Fonte: USGS (2017); IBGE (2017)

O desafio da utilizagdo de cenas orbitais em
quadrantes diferentes consiste em coincidir o mes-
mo periodo sazonal para o mosaico das cenas, ob-
ter intervalos temporais curtos e a menor cobertu-
ra de nuvens possivel, a fim de garantir a minima
variabilidade na reflectancias dos alvos. Na Figura

Bacia Hidrografica
do Sdo Francisco

=} -
S L
Pk X

o T

EBacia 4 - Sao Francisco
E Municipios Selecionados

2, tem-se a grade com o indice das cenas (24LYQ
e 24LYP), assim como a sobreposi¢cdo necessaria
entre elas. Foram utilizadas duas imagens datadas
de 16 de maio de 2017 e a terceira de 24 de novem-
bro de 2016, portanto periodos sazonais e interfe-
réncia atmosférica distintas na terceira cena.
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Figura 2 — Cenas 1 e 2: 16/05/2017; Cena 3: 24/11/2016

A A

I3LIR

Fonte: ESA/USGS (2017).

A producdo de mapeamentos exige a defini-
¢do de variaveis importantes, como a extensao

da area a ser mapeada, a escala pretendida, o
intervalo da série temporal ou a época do ano
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a ser considerada. Tais requisitos definirdo as
resolugdes espacial, temporal ¢ radiométrica
dos produtos. As bandas geradas pelos sensores
orbitais correspondem as matrizes bidimensio-
nais de valores digitais, cujo menor elemento ¢é
o pixel, os quais sao classificados por meio das
técnicas advindas da estatistica multivariada. A
classificagdo multiespectral pode ser baseada
no pixel ou no grupo de pixels (regides ou obje-
tos), neste ultimo caso, a partir do processo de
segmentac¢do (LIU; MASON, 2009). Em ambos
os casos ¢ possivel aplicar técnicas supervisio-
nada, ndo supervisionada e/ou mista.

Na fase de pré-processamento das imagens
foram realizados o mosaicamento e o recorte
com base na area de estudo, acrescido de um
distanciamento de 5 km, a fim de garantir o li-
mite de seguranga. O processamento das cenas
foi elaborado por meio da aplicacdo da técnica
de Analise por Componentes Principais (ACP)
e do algoritmo de agrupamento K-means. A
técnica de agrupamento foi aplicada tanto ao
conjunto de dados principais (B2, B3, B4 ¢ BS)
quanto aos dois primeiros componentes prin-
cipais (CP1 e CP2). O software ENVI v. 5.4
SP1 foi utilizado para o processamento dos da-
dos matriciais ¢ o ArcGis v. 10.6 para os da-
dos vetoriais. Como se tratou de técnica ndo
supervisionada, ndo houve o calculo do indice
kappa no pos-processamento para identificagao
da acuracia da classificagdo. A seguir havera
um maior detalhamento das técnicas ACP e do
agrupamento K-means.

Por fim, foram coletadas amostras de agua
em dez pisciculturas (Figuras 15 a 17) en-
tre Nov/2016 e Jan/2017, em trés pontos dos
afluentes do Rio Sao Francisco e nove canais
de abastecimento das pisciculturas para ava-
liacdo de piretroides — deltametrina e ciper-
metrina, uma vez que identificamos, no pro-
cesso de mapeamento e nas visitas ao campo,
forte proximidade ¢ até mesmo o comparti-
lhamento de tanques no cultivo de arroz e
criacdo de peixes.

4 RESULTADOS E A DISCUSSAQ

4.1 Analise e espacializacao dos dados de

producdo agricola e pecuaria, na Regiao
do Baixo Sao Francisco

A regido Nordeste liderou a produgdo de

peixes no pais, respondendo por quase 30% do
total produzido, com grande destaque ao estado
do Ceara, totalizando quase 70 mil toneladas,
seguido pelos estados da Bahia e Rio Grande
do Norte, no ano de 2015 (IBGE 2017¢c, Figu-
ra 3). Embora a regido do Baixo Sao Francisco,
nos estados de Sergipe e Alagoas, ndo apresente
produgdes expressivas quando comparada aos
dos estados vizinhos, a criagdo de peixes para as
comunidades locais ¢ uma das mais importantes
atividades exercidas como meio de subsisténcia.

Figura 3 — Producao de peixes nos estados da Re-
gido Nordeste (t)

Maranhdo

Rio IN@ite

Paraiba
IREEnambuco;

Legenda
Produg@o de Peixes (Ton)

[11.942-3.071
[13.072-5.259
B 5.260 - 11.774
W 11.775-20.336
W 20.337-68.614

Fonte: dados do IBGE (2017).

Em termos nacionais, a producdo aquicola

brasileira em 2015 correspondeu a quase 575
mil toneladas, com destaque para tilapia, tam-
baqui e camardo, além de larvas de camarao e
alevinos, sendo que estes ultimos possuem um
alto valor de comercializacdo (Figuras 4 ¢ 5).
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Figura 4 — Producao (toneladas) e valor da producao (mil) de peixes, ostras e camardes, em 2015, no Brasil
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Fonte: dados do IBGE (2017).

Figura 5 — Producdo (toneladas) e valor da produ- quanto em Sergipe, a relevancia foi para as pro-
¢do (mil) de larvas e pos-larvas de ca- dugdes de tambaqui e camarao (Figuras 6 e 7).
marao, alevinos e sementes de molus-
cos, em 2015, no Brasil Figura 6 — Producao (toneladas) e valor da produ-
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Quanto a regido do Baixo Sao Francisco, em
Alagoas, a producao de tilapia se destacou en-
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Fonte: dados do IBGE (2017).
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Figura 7 — Producdo (ton) e valor da produgao
(mil) de tambaqui, tilapia e camardo,

em 2015, em Alagoas
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A partir da Figura 8, tem-se a espacializagdo
em intervalos de classes da producgdo de pei-
xes (toneladas) na area de estudo. Destacou-se
a produ¢do no municipio de Propria (SE) com
cerca de 1700 toneladas.

Figura 8 — Producdo de peixes (toneladas) nos municipios do Baixo Sao Francisco

-36 36

37 =36
1 ] ~
3t
ot
Produgio Paixes (Ton)
er 0-14
15.-82
! 93. 208
B z10- 398
B o7 - 1882

Em

Quanto a rizicultura, o Brasil produziu na
safra 2015 o equivalente a 1,23 milhao de to-
neladas de arroz (casca), sendo que a regido Sul
do pais contribui com 80% do total, seguida
pelas regides Norte e Centro-Oeste, que juntas
produziram cerca de 15%, as regides Nordeste
e Sudeste ficaram com os 5% restantes. O es-
tado do Maranhao (315 mil toneladas) liderou

isoladamente a producdo no Nordeste do Brasil,
seguido pelo Piaui (100 mil toneladas); Sergipe
e Alagoas juntos responderam por cerca de 43
mil toneladas, concentradas no vale do Baixo
Sao Francisco.

Nota-se, pela Figura 9, que a producdo de
arroz se destaca nos municipios de Igreja Nova
e Porto Real do Colégio em Alagoas. Em Ser-
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gipe, tém-se os municipios de Ilha das Flores,
Brejo Grande, Neopolis e Propria. Os sistemas
de cultivo de arroz no Baixo Sdo Francisco
ocorrem em areas ndo irrigadas que encharcam

e formam lamina d’agua apds as chuvas (se-
queiro) e por meio de sistemas irrigados que
envolvem ou nao o controle da agua. (RABE-
LO, etal., 2013).

Figura 9 — Produg@o de arroz (toneladas) nos municipios do Baixo Sao Francisco

37 -36

] =38 36

-10

Produgda Arroz (Ton)
0-120
121-625

B G626 - 2354

B 2355 - 5726

B se7 - 8024

255 E

i O 435 B5 17

e ™= ™ s = e [

A cana-de-actcar se destaca na porgao nordes-
te da area de estudo (Figura 10), mais especifica-
mente, nos municipios de Penedo, Igreja Nova e
Feliz Deserto (AL), que somaram uma producao
de 2,3 milhoes de toneladas. A criagdo de bovinos

(Figura 11A) é forte em Aquidaba, Canhoba e Ja-
poata em Sergipe; em Alagoas, destacam-se Igre-
ja Nova, Porto Real do Colégio e Penedo. Os ovi-
nos (Figura 11B) sdo expressivos, sobretudo em
Aquidaba (SE), Piagabucu e Feliz Deserto (AL).
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Figura 10 — Produg@o de cana-de agtcar (toneladas) nos municipios do Baixo Sao Francisco
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Essa andlise exploratoria das principais ati-
vidades agropecuarias na regido do Baixo Sao
Francisco foi necessaria para o processo de
identificagdo das classes de uso do solo agricola
a partir do processamento das imagens orbitais.

4.2 Resultado do processamento das imagens
orbitais da area de estudo

Os dados necessarios para a geracdo dos
ativos cartograficos sdo provindos sobretudo a
partir de sensores a bordo de satélites, avides
e drones. Tais dados sdo armazenados na for-
ma de matrizes de numeros digitais (DN), cujos
valores e dimensdes dependem da resolugao ra-
diométrica (bit) e espacial (m). O nimero total
de matrizes ou bandas resultantes de um ima-
geamento varia em fun¢do da resolugdo espec-
tral (nm). Conforme detalhado na metodologia,
houve o emprego de quatro bandas corregistra-
das, resolucdo espectral de 12 bits, resolugdo
espacial de 10 metros e resolucdo espectral de
490 nm (B2), 560 nm (B3), 665 nm (B4), 842
nm (B8); advindas do sensor MSI, satélite Sen-
tinel2 da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Procedeu-se com o processamento dos re-
feridos dados por meio de obtencdo dos com-
ponentes principais ¢ do processamento pelo
método de agrupamento nao supervisionado,
tanto dos conjuntos originais quanto dos dois
primeiros componentes principais, pela matriz
de covariancia. Nota-se pela Figura 12 que a va-
ridncia do conjunto de dados ficou concentrada
(99,2%) nos dois primeiros componentes.

Figura 12 — Grafico com resultado da transforma-
¢do por componentes principais — va-
ridncia concentrada nos dois primei-
ros componentes
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Os parametros para o processamento, tan-
to do agrupamento a partir das quatro bandas
originais (B2, B3, B4 e B8) quanto dos dois

primeiros componentes, foram de 10 clusters e
cinco iteragdes, parametros inseridos a priori. O
resultado da classificagdo encontra-se nos gra-
ficos da Figura 13, referentes ao processamento
do conjunto sem rotacdo (bandas originais 13A)
e com os dois primeiros componentes gerados
da ACP (13B). A representacao das classes re-
sultantes do agrupamento no Quadro 1 obedece
ao padrao de cores definido na figura supraci-
tada.

A partir de analise por comparagdo e tendo
como base um conjunto de dados de maior reso-
lugdo espacial, foi possivel observar que o pro-
cesso de agrupamento (K-means) com base nos
componentes principais permitiu uma melhor
separagao das classes de uso do solo (sobretu-
do pastagem degradada, sadia e solo exposto),
além de representar economia de tempo de pro-
cessamento, uma vez que diminuiu o numero de
bandas a serem computadas.

A classe predominante foi aquela em que se
constatou a ocorréncia de pastagem degradada
ou em processo de degradagdo (28%). Quase
15% do total das aguas superficiais mapeadas
apresentou alta ocorréncia de sedimento em
suspensdo, indicando forte assoreamento dos
corpos hidricos. No entanto, ¢ importante re-
latar que a imagem foi obtida em 16 de maio,
portanto, inicio do periodo chuvoso na regido.
Diante disso, ¢ possivel que tenha havido in-
fluéncia do estresse hidrico na reflectancia e,
portanto, também no agrupamento.

Figura 13 — Resultado do agrupamento (%) de
pixels a partir do processamento das
quatro bandas originais (A) dos dois
primeiros componentes principais (B)
e classes correspondentes
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27,50

Legenda

D Classe Gl

9  Uso urbano / Solo exposto
Pastagem degradada e em degradagdo /

8 cultivo anual em fase final

7 Vegetagdo graminea /pastagem sadia/cultivo
anual em fase intermedidria

6 Cultivo anual fase colheita /cultivo perma-
nente/vegetagao porte arboreo-arbustivo

5 Vegetacdo densa - porte arboreo

4 Agua - sedimento grau muito alto

3 Agua - sedimento grau alto

2 Agua - sedimento grau médio

1 Agua - sedimento grau baixo

O Quadro 1 traz, na primeira coluna, amos-
tras do conjunto original de dados na composi-

cdo R8G3B2, em que a vegetacdo (Infraverme-
lho ou banda 8) ¢ refletida no canal vermelho.
Na segunda coluna, encontra-se a classificagao
resultante do processamento K-means a partir
do conjunto original dos dados (B2, B3, B4, BS)
e na terceira, aquela feita pelos dois primeiros
componentes principais, com as classes repre-
sentadas de acordo com a legenda da Figura 13.

Apesar de uma boa parte da regido de es-
tudo ter tido sua vegetagdo nativa devastada
ao longo das décadas, desde os primordios de
ocupacao do pais, ainda existem remanescentes
(Mata Atlantica - Quadrol-L) e areas passiveis
de serem recuperadas (Quadrol-K), como APP
hidricas ou matas ciliares, cuja auséncia cul-
mina com um maior assoreamento dos corpos
hidricos, diminuindo a quantidade e qualidade
desse recurso.

Outro fato constatado na area foi a degrada-
¢do do solo pela pratica de mineragdo (Quadrol-
-M), sobretudo de argila, atividade que prova-
velmente ndo possui um zoneamento definido
por parte dos 6rgdos publicos de licenciamento
para garantir a sustentabilidade dos ecossiste-
mas locais e evitar conflitos de uso
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Quadro 1 — Amostras com resultado da classificagdo nao supervisionada
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Nota-se a ocorréncia dos tanques de criagao
de peixes proximos da area produgdo de arroz
e, muitas vezes, se sobrepondo a eles. Dentre os
conflitos ambientais que tém ganhado notorie-
dade, a maioria esta relacionada ao uso da agua.
Conforme discutido anteriormente, desde a dé-
cada de 1970, inimeras barragens foram cons-
truidas ao longo do rio Sdo Francisco, e mais re-
centemente, a transposi¢cdo de suas aguas, sem
a consideracdo dos efeitos a jusante. Tal fato,
somado a retirada indiscriminada de matas nati-
vas, sobretudo das matas ciliares (APP hidricas)
possuem como consequéncia o assoreamento
dos corpos hidricos, diminuindo a quantidade e
qualidade da agua continental superficial.

A salinizacdo das aguas ja se tornou uma dura
realidade imposta aos ribeirinhos e pescadores
na parte baixa da bacia do Sdo Francisco e cor-
roboradas por pesquisas, como a de Gongalves
(2016) que identificou, no periodo de 1927 a
2015, em Penedo-AL (Estagdo 49740000), que
as cotas maximas e os episodios de cheias vém
diminuindo e o pH aumentando, evidenciando o
processo de salinizagdo. A diminui¢ao da vazao
do rio e avango da agua do mar trazem danos
irreparaveis ao abastecimento hidrico da popu-
lagdo, as atividades agropecudrias e aos solos,
tornando-os improdutivos.

4.3 Analise das aguas em pisciculturas na
Regiao do Baixo Sao Francisco

A partir da analise dos dados de produgao de
peixes e de arroz na Regido do Baixo Sao Fran-

cisco, ¢ possivel notar uma grande proximidade
e até sobreposicdo entre as praticas, uma vez
que ¢ muito comum o consoércio do cultivo de
arroz com a criagdo de peixes, portanto, ha o
compartilhamento dos mesmos canais de drena-
gem ou cOrregos para acesso ao recurso hidrico.
A opgao pela producdo de arroz ou pela criagao
de peixe se da mediante o retorno financeiro di-
tado pelo mercado.

Segundo Rabelo et al. (2013), poucos orizi-
cultores utilizam agrotdxicos seguindo critérios
técnicos. Sua aplicagdo ¢ feita com pulveriza-
dor costal manual, em que a dose nem sempre
¢ calculada e o momento certo da aplicacdo ¢
desconsiderado, ocasionando excessos. Embo-
ra a Resolucdo n. 357 do Conama (BRASIL,
2005) nao determine limites de piretroide em
nenhuma classe de aguas, existe uma referén-
cia canadense, que indica que a concentragao
de deltametrina para ndo comprometer os orga-
nismos aquaticos de agua doce é de 0,0004 pg/L
(CCREM, 1999).

A partir desta referéncia, constata-se que
os resultados da analise das amostras de agua
nas dez pisciculturas (Figuras 15 a 17) en-
tre Nov/2016 ¢ Jan/2017, em trés pontos dos
afluentes do Rio Sao Francisco e nove canais
de abastecimento das pisciculturas, indicou a
presenca da deltametrina acima do nivel seguro
para os recursos hidricos. Quanto a cipermetri-
na nao ¢ possivel afirmar se a sua concentragao
esta dentro dos padrdes permitidos em corpos
hidricos, pela falta de referéncias.

Figura 15 — Cultivo de arroz (A) e tanques destinados a criagao de peixes
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Figura 16 — Distribuicdo espacial das classes de concentragao de Deltametrina (pg/L), nos locais de coleta
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Embora possuam baixa toxicidade aos ma-
miferos ¢ aves quando comparados a outros
inseticidas, estudos comprovam que os pire-
troides sdo altamente toxicos aos organismos
aquaticos e alguns insetos ndo alvos, como
as abelhas — responsaveis pela poliniza¢do na
agricultura. A literatura indica que os piretroi-
des causam alteragdes endogenas (disfuncio
hepatica), comportamentais (altera¢des no sis-
tema nervoso central) e hematologicas (por
conta do estresse) nos peixes, repercutindo na
cadeia reprodutiva (BORGES, 2005; CENGIS
et al., 2006; CUNHA et al. 2017; PIMPAO et
al., 2007; SANTOS et al. 2007; SELVI, 2008).

Torna-se necessario o aprofundamento de
estudos sobre os efeitos dessas substdncias na
cadeia produtiva piscicola e sobre a satde da
populagdo consumidora, assim como a regula-
mentagdo e fiscalizacdo do seu uso por parte de
orgdos de controle. Da mesma forma, os resi-
duos advindos dos viveiros de peixes e cama-
roes, como matéria organica ¢ outros compostos
quimicos e antibiéticos, também necessitam de
controle, tratamento e orientacdo para evitar o
comprometimento dos sistemas ambientais.

5 CONCLUSOES

Dentre os métodos de analise empregados,
constatou-se resultados mais eficientes, quanto
a separabilidade de classes e tempo de proces-
samento, a partir do emprego das técnicas mul-
tivariadas ACP e K-means. Quanto aos resulta-
dos obtidos, concluiu-se:

i. Uma consideravel propor¢ao da area mape-
ada (cerca de 50%) foi classificada como
solo exposto, pastagens degradadas ou em
processo de degradacdo, fato que também
contribui para a alta concentragdo de sedi-
mentos em suspensdo nos corpos d’agua,
além do processo natural de carreamento de
sedimentos fluviais;

ii. A regido destinada a producdo de cana-de-
-agucar, concentrada nos municipios de
Penedo, Igreja Nova e Feliz Deserto (AL),
apresentou Areas de Prote¢io Ambiental
(APP), no entorno dos corpos d’agua, bas-
tante preservadas. Situacdo ndo observada
nos demais casos de uso da terra;

iii. Assim como a aquicultura, a rizicultura
também ¢é dependente dos recursos hidricos
e, portanto, compartilham historicamente
das mesmas areas de producdo no Baixo
Sao Francisco. A decisdo de produzir um ou
outro item ¢ ditada pelo retorno financeiro
aos produtores. Areas com cultivo de arroz
podem se transformar rapidamente em tan-
ques de criacdo de peixes e vice-versa. Tais
constatagdes podem embasar futuros estu-
dos quanto a investigagcdo de concentragdes
aceitaveis de piretroides (deltametrina),
uma vez que o cenario atual mostra valores
acima dos limites estabelecidos por normas
internacionais pesquisadas. Tais estudos de-
vem ser embasados por um robusto plano
de amostragem, ndo somente no tocante a
qualidade da 4gua, mas também quanto as
consequéncias para as psiculturas e saude
da populacdo, visando subsidiar normati-
zacdes nacionais e orientagdes técnicas aos
orizicultores.
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