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RESUMO

Os avangos cientificos e tecnoldgicos desempenhados nas ultimas trés décadas atuam como
facilitadores em tarefas vinculadas ao desenvolvimento e manejo de recursos naturais, tanto
hidrico como florestal, em beneficio do ser humano. Dentre estes, a evolugdo temporal do uso
do solo e cobertura vegetal tem sido analisada trazendo uma série de questionamentos ao
inferir que praticas predatdrias tém contribuido para o agravamento das questdes ambientais
em todas as escalas de andlise. O uso das técnicas de Sensoriamento Remoto e a utilizacdo de
Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG) tém auxiliado trabalhos com a intencdo de fornecer
subsidios que permitam a mitigacdo dos problemas correlatos, a fim de contribuir de maneira
efetiva na contencdo das consequéncias negativas que ja se apresentam. Assim sendo, essa
pesquisa teve por objetivo estudar a evolugdo temporal no uso do solo e cobertura vegetal da
Bacia Hidrogréafica do Rio Una localizada no municipio de Ibitna, Estado de Sdo Paulo, nos
periodos de 2004, 2008 e 2012, observando-se a expansdo das categorias areas urbanas e
agricultura, principalmente pela quantificacdo e composicdo da matriz de transicdo de uso do
solo, além de mapeamentos considerados compativeis com a imagem referéncia.

Palavras-chave: Uso do Solo e cobertura vegetal; Bacia Hidrografica do Rio Una;
Mapeamento.



ANDRADE, F. M. Mapping of land use and vegetation cover in the watershed of Una
river — Ibiina/SP. 2016. 58 f. Dissertation (Master’s degree Environmental ScienceS) —
Institute of Science and Technology, UNESP - Universidade Estadual Paulista, Sorocaba,
2016.

ABSTRACT

The scientific and technological advances in the last three decades act as facilitators when
developing tasks related to the management of natural resources, that is, water and forest for
the benefit of man. The time evolution of land use and vegetation cover has been analyzed
bringing series of questions and confirming that predatory practices have contributed to the
deterioration of the environment in all scales of analysis. The use of Remote Sensing
techniques and the use of Geographic Information Systems (GIS) have helped working with
the intention of providing subsidies that allow the mitigation of related problems in order to
contribute effectively to stop the negative consequences that are already present. Thus, this
research aimed to study time evolution of land use and vegetation cover in the watershed of
Una River in the municipality of Ibilna, State of S&o Paulo, in the 2004, 2008 e 2012 periods,
observing the expansion of urban areas and agriculture categories, especially for
quantification and composition of land use transition matrix, and mappings considered
compatible with the reference image.

Keywords: Land use and vegetation cover; Watershed of Una; Mapping.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se configura como uma nacdo com ampla cobertura florestal e
biodiversidade, promotora de servicos ambientais, além de ser uma das principais reservas de
agua doce superficial e subterrdnea do mundo. A importancia das florestas esta diretamente
associada ndo somente a saude do planeta, como também & manutencdo da propria
humanidade, ao crescimento das economias do mundo, a producdo agropecudria e de
alimentos (ZAKIA; PINTO, 2013).

A presenga das florestas na biosfera esté diretamente ligada as necessidades humanas,
tornando estas componentes indispensaveis ao bom funcionamento dos sistemas, tanto
ambiental, como econémico, onde ha destaque em causas como a luta contra a pobreza e
protecdo do meio ambiente, conforme preconizado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (Food and Agriculture Organization of the United Nations /FAQO)
(CARNEIRO, 2004).

Nesse contexto, a visdo estratégica do territorio tornou-se item essencial, uma vez que
permite conciliar metas de crescimento econémico e de combate as desigualdades sociais, por
meio da conservacdo dos recursos naturais. No Brasil, essa visdo estratégica tem como
elemento central a preocupacdo com a valorizacdo do territorio enquanto objeto de integracao
dos diversos planos, programas, politicas e projetos (MMA, 2016).

A evolucdo das civilizacdes diversas acelerou o crescimento demografico no globo,
gerando pressdo significativa sobre a demanda de recursos naturais e alterando as condicdes
ambientais. Desde a Conferéncia Global sobre 0 Meio Ambiente (Rio 92), a consciéncia sobre
quao importantes e em que estdo baseadas as mdaltiplas fungdes das florestas, tem sido
crescente. Nacionalmente, a tematica atingiu reconhecimento em escala global, devido a
extensdo das florestas e particularmente pela biodiversidade encontrada nas mesmas (FAO,
2014; ANA, 2016).

A maioria das florestas tem sido explorada de forma predatéria, isentas de critérios
aceitaveis para o manejo florestal, encontrado via de regra perante as legislacBes pertinentes,
fato que resulta na perda da cobertura e da diversidade bioldgica, antes mesmo que se tenha o
conhecimento do conjunto de espécies presentes no meio natural (TAFFAREL, et al., 2014).

Os riscos atribuidos as modifica¢fes da dinamica natural influenciam diretamente no
equilibrio tanto atmosférico como terrestre, culminando assim no desaparecimento das
espécies florestais via substituicdo, por géneros agricolas ou pecudrios, ou ainda na ocupacao

humana irregular, trazendo a urgéncia de estudos direcionados a alteracdo e composi¢do da
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paisagem, em especial ao uso do solo e cobertura vegetal em bacias hidrogréficas, buscando
construir cenarios temporais que possam contribuir com planos e programas de gestdo
visando o equilibrio sustentavel em termos de conservacéo e preservacdo do meio ambiente.

Ocorrem lacunas quando a questdo é reportada ao manejo florestal e a quantidade
permitida para extragdo, de forma sustentavel, visto que o uso inadequado das florestas
naturais pode desequilibrar os ciclos (natural e produtivo) e degradar os ecossistemas, como
tem ocorrido nos ultimos anos com o ritmo de crescimento das espécies tidas como
“manejadas” (BRAZ, et al., 2012).

O desmatamento indica ameaca de vulnerabilidade aos ecossistemas florestais
tropicais, resultando em cenérios que apresentam climas mais quentes, solos mais secos, além
de alguns desajustes que dizem respeito a mecanismos ambientais, como aumento nao
caracteristico de areas propicias a incéndios florestais.

E necessario buscar a compreensdo de que florestas possuem protagonismo em
atividades relacionadas as mudancas climaticas por meio do desmatamento; assim como na
preservacdo e conservacao da biodiversidade e dos solos e na protecdo de bacias
hidrograficas, o que justifica de forma significativa estudar as variacdes e alteracdes da
paisagem causadas pela modificacdo no uso do solo e na cobertura vegetal (YU, 2004,
CARVALHO, et al., 2010; PINHEIRO, et al., 2014; FIORENTIN et al., 2015).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia Hidrografica

A 4gua constitui um dos elementos fisicos mais importantes na composi¢do da
paisagem terrestre, interligando fenémenos da atmosfera inferior e da litosfera, e interferindo
na vida vegetal, animal e humana, a partir da interacdo com os demais elementos do seu
ambiente de drenagem.

Assim sendo, a unido de alguns afluentes a partir de um rio principal, em determinado
espaco é denominada bacia hidrogréfica, que segundo a Lei N° 9.433, de janeiro de 1997,
caracteriza-se como uma unidade territorial. Outra defini¢do atribui o nome de bacia de
drenagem, com area superficial, que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma
saida comum, em um determinado ponto de um canal fluvial (COELHO NETTO, 2005).

A bacia hidrogréafica é o elemento fundamental de analise no ciclo hidroldgico, que na
sua fase terrestre engloba a infiltracdo e o escoamento superficial. Esta pode ser definida
ainda como uma area limitada por um divisor de &guas, que a separa das bacias adjacentes e
que serve de fonte para captacdo natural (via precipitacdo) através de superficies vertentes.
Por meio de uma rede de drenagem, formada por cursos d’agua, a bacia faz convergir os
escoamentos para a secdo de exutdrio, por ser este o Unico ponto de saida (LIMA, 2006;
TUCCI, 2007).

A importancia da bacia hidrografica € atribuida a organizacdo de carater simples
identificada por meio do balanco de agua, que possibilita a avaliacdo das componentes
envolvidas no ciclo hidrolégico, em area topograficamente drenada por curso de agua ou
sistema de conexdo entre cursos, inferindo-se que a vazdo descarregada seja também
simplificada. O sistema de drenagem da bacia deve necessariamente ser constituido por um
rio principal e tributarios, acompanhando-se ainda o padrdo de drenagem, determinado por
meio da estrutura geoldgica, tipo de solo, topografia e clima (CARVALHO; SILVA, 2006).

Com isso, a adogdo da Bacia Hidrografica como unidade de estudo e planejamento &,
segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), o primeiro principio basico que
avanca na gestdo dos recursos hidricos, uma vez que as causas da deterioracdo destes
ultrapassam os limites de unidades produtivas e administrativas. Dessa forma, os limites de
uma bacia possibilitam realizar o confronto entre a disponibilidade e a demanda por recursos
naturais, essenciais para o estabelecimento de um modelo sustentavel (PORTO; PORTO,
2008; FAXINA, et al., 2012; PIROLL, 2013).
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Portanto, o uso das bacias hidrogréaficas como unidade de estudo se coloca em carater
fundamental, tanto para a prevengdo de impactos indesejados, quanto para a elaboracéo de

medidas mitigadoras ou corretivas.

2.2 Uso do Solo e Cobertura Vegetal

A retirada da vegetacao da superficie e posterior conversdo em outro tipo de cobertura
desencadeia uma série de alteracGes significativas no meio fisico e no ciclo da agua. O regime
hidrico € diretamente afetado pela situa¢éo, dindmica e manejo da vegetacdo, itens que podem
contribuir tanto para a manutencdo e circulacdo ou para a indisponibilidade no planeta
(ALMEIDA et al., 2009).

N&o obstante, as mudancas no uso do solo e na cobertura vegetal estdo diretamente
relacionadas com varios problemas ambientais, tanto em escalas locais, como regionais e
globais. A retirada da floresta e sua substituicdo por outro tipo de cobertura do solo afeta
diretamente as trocas de energia e matéria que ocorrem na superficie terrestre (IPCC, 2007;
CAVALLET; PAULA, 2008; CORTEZ, 2011; MARTINS, 2013; ROVANI et al., 2015).

Novas tendéncias demogréficas e econdémicas, se por um lado permitiram a incluséo
social, por outro vieram acompanhadas de significativos impactos sobre os ecossistemas e
pelo aumento da situacdo de vulnerabilidade de determinadas parcelas da populacéo,
colocando em risco a propria sustentabilidade do desenvolvimento nacional (MMA, 2016).

O processo de eliminacdo e fragmentacdo florestal, que é mais intenso nas regides
economicamente mais desenvolvidas, resultou em um conjunto de problemas ambientais que
compreende desde a extin¢do de varias espécies de fauna e flora, mudancas climaticas locais,
erosdo dos solos até o assoreamento de cursos d'agua (MARQUES; BARBOSA, 2006;
FERRETI; BRITEZ, 2006 PESSOA, et al., 2013; SILVA et al., 2014).

Além disso, as florestas tropicais (e, por conseguinte, as savanas) Sdo responsaveis
pela maior parte do intercdmbio anual de troca liquida de carbono entre a atmosfera e a
superficie terrestre. Longos periodos de crescimento florestal e alta pluviosidade possibilitam
ecossistemas tropicais extremamente produtivos que armazenam uma quantidade consideravel
de biomassa acima da superficie, além de influenciar diretamente cenarios do sistema
climatico de forma geral (RANDERSON, 2013; GASPAR et al., 2014; SILVA; BAPTISTA,
2015; FIGUEIREDO et al., 2015).

Para tanto, observa-se a sustentabilidade como sendo proporcional as interferéncias

(naturais e principalmente antropicas) que ocorrem nas areas de vegetacdo de uma bacia
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hidrografica, por exemplo, por meio da maior ou menor presenca de florestas, uma vez que a
retirada, preservacdo ou conservagdo destas tem impacto direto no sequestro de carbono,
tornando assim importante a recuperacdo dos ecossistemas naturais em areas degradadas por
meio da regeneracdo, adensamentos, aumentando consideravelmente a biomassa, e
consequentemente o estoque de carbono fixado. A implantacdo (ou recuperacdo) destas areas
possibilita oportunidade de negdcios voltados ao desenvolvimento de projetos ambientais,
tornando possivel a aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel (MARTINS, 2004;
YU, 2004; WATZLAWICK, et al., 2002 apud CAVALLET; PAULA, 2008).

2.3 Preservacao e Conservacao Florestal

Atualmente, a definicdo especifica da categoria Floresta caracteriza-a pela presenca de
area minima em superficie (entre 0,05 a 1,0 hectare), com cobertura em nivel de estoque para
copa das arvores e contingente entre 10% e 30% de individuos floristicos, com altura minima
entre 2 e 5 metros (in situ). Além disso, a constituicdo de uma floresta pode apresentar
formacdes florestais fechadas ou abertas com povoamentos naturais jovens (mensurados a
partir da copa e altura dos individuos), bem como areas que se apresentam temporariamente
sem formacdes, em decorréncia de intervencdo antrdpica, porém, com reversdo esperada e
consequente retorno a condi¢do prescrita nesta categoria (ZAKIA; PINTO, 2013).

Embora o Cddigo Florestal em suas diferentes versdes possua varios dispositivos que
versam sobre Reservas Legais (RL), ou delimitacdo de topos de morro e areas de restinga,
como sendo Areas de Preservacdo Permanente — APP (SPAROVEK, et al, 2011), um exame
da versdo mais recente desta legislacdo (Lei N° 12.651/2012 e Lei N° 12.727/2012) aponta
guantidade elevada de exigéncias de carater abusivo, além da alteracdo da l6gica contida nas
versdes anteriores, onde a ampliacao expressiva de mecanismos de compensacao comprova o
teor da liberacdo desmedida e irresponsavel que indicam alto risco de nulidade entre as
prerrogativas de restauracdo e compensacdo. Ocorre desta forma, uma flexibilizacdo do
cumprimento da Lei no que se refere a novas maneiras de contabilizar areas previstas como
RL e APP, em funcdo do tamanho da propriedade e eventuais mudancas no que tange a
adequacdo de desconformidades legais (AB’SABER, 2011; SPAROVEK, et al, 2011;
ZAKIA; PINTO, 2013).

N&o obstante, o esforco cientifico para institucionalizar normativas a respeito da
categoria Floresta em éareas de dominio publico ou privado acaba, por vezes, estando

condicionado a ocupacdo dos representantes das classes sociais no ambito do poder
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legislativo, sobretudo latifundiarios e grandes produtores agricolas, onde ora as a¢des ganham
mais forca, ora estdo enfraquecidas a depender do alcance e impacto gerados (CRIADO,
2012; CASTRO, 2013).

Por outro lado, séo notaveis e inegaveis as preocupacdes de cunho ambiental perante
as areas alteradas e previstas na legislacdo atual, além da contrapartida cientifica, geradora de
debate na busca por uma regra que represente ndo somente as classes sociais envolvidas,
como também a diversidade das paisagens nacionais.

Apesar de a legislacdo ambiental ter devida importancia, observa-se caréncia de
estudos que analisem em que medida essas leis sdo cumpridas, quais motivagdes favorecem
esse cumprimento e, nesse cendrio, quais seriam as relagcdes diretas entre o Estado e a
sociedade civil (PEREIRA, 2013).

Dessa forma, a preservacdo das florestas ja existentes e agdes combinadas relativas a
praticas de manejo florestal sustentavel, regeneracdo florestal e reflorestamento em éreas
degradadas (ou introducdo de atividades agroflorestais em &reas de agricultura) sdo acdes de
extrema importancia, com respaldo legal e que devem contribuir para a manutencdo do
equilibrio ambiental via regime de chuvas, fluxo de &gua doce, conservacdo da
biodiversidade, preservagdo das culturas tradicionais e mitigacdo das mudancas climaticas nas
bacias hidrogréficas (BALBINOT et al., 2008; BANCO MUNDIAL, 2010).

2.4 Sensoriamento Remoto

Tradicionalmente definido como a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espaconaves ou outras plataformas, o sensoriamento remoto tem como objetivo
estudar fendmenos, eventos e processos que ocorram na superficie do planeta Terra a partir do
registro e da analise das interacfes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que a
compdem nas mais diversas manifestagdes (NOVO, 2008).

Rosa (2009) afirma que o sensoriamento remoto pode ser definido, de uma maneira
ampla, como sendo a forma de obter informagdes de um objeto ou alvo sem que haja contato
fisico com o mesmo. As informacdes sdo obtidas utilizando-se a radiagdo eletromagnética
gerada por fontes naturais como o Sol e a Terra, ou fontes artificiais como, por exemplo, 0
radar.

O mesmo autor também afirma que, embora esta técnica venha sendo utilizada desde

1859 (quando da descoberta do processo fotografico), sé por volta da década de 1970 o termo
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sensoriamento remoto foi incorporado a linguagem cientifica. As técnicas de sensoriamento
remoto foram amplamente utilizadas durante a Segunda Guerra Mundial, no planejamento de
missdes com fins militares. Porém, até entdo, apenas fotografias aéreas obtidas a média e
baixa altitude mereciam destaque.

Segundo Jensen (2009), os produtos de sensoriamento remoto podem ser analisados
através de uma ampla variedade de técnicas, as quais sdo divididas em processamento
analogico (visual) e digital de imagens. A partir do processamento analdgico ocorre 0 uso dos
elementos fundamentais de interpretacdo de imagens, como escala de cinza, tom, cor, altura
(profundidade), tamanho, forma, sombra, textura, localizagdo, associacdo com aspectos do
ambiente e arranjo. As evidéncias construidas a partir destes elementos convergem entre si
para identificar fenbmenos nas imagens e julgar sua significancia.

Moreira (2011) destacou alguns fatores que contribuem para o éxito da interpretacédo
de imagens de satélite no processamento analdgico ou digital e, dentre eles, a época de
obtencdo da imagem e o uso do critério multitemporal de forma a analisar as mudangas no uso
do solo.

Assim, o0 sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado em estudos
relacionados a bacias hidrograficas, alteracdo de uso do solo e cobertura vegetal e emissdo de
carbono (RUIZ et al. ,2014; RUFO; CRISTO,, 2014; LEITE et al.,2014).

2.5 Sistemas de Informacédo Geografica

Segundo Rosa (2011), um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) pode ser definido
como um conjunto de ferramentas computacionais, Composto por equipamentos e programas
que, por meio de técnicas, integra dados, pessoas e instituicdes de forma a tornar possivel a
coleta, 0 armazenamento, o processamento, a analise, a modelagem a simulacdo e a
disponibilizacdo de informacgdes georreferenciadas, que possibilitam maior facilidade,
seguranca e agilidade nas atividades humanas referentes a0 monitoramento, planejamento e
tomada de decisdo, relativas ao espago geogréfico.

Ainda segundo o mesmo autor, um SIG possibilita a realizagdo de diversos tipos de
analise espacial, entre as quais se destacam: a sobreposicdo de mapas de diferentes tipos de
dados que pertencem a mesma area; a pesquisa topologica, ou seja, as relacbes de adjacéncia,
coincidéncia e conectividade entre entidades espaciais; as operacdes de buffering ou
delimitacdo de areas tampdo em torno de uma determinada entidade espacial; as pesquisas

monocamada e multicamada que utilizam um ou mais planos de informacéo para a realizacéo
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de consultas, analises de redes e medicdes de distancias, areas e perimetros; as opera¢des de
Geoprocessamento, sendo as mais frequentes a juncéo, dissolucdo, corte, intersec¢do e uniao
de elementos que possuem atributos em comum; a modelagem tridimensional, utilizada
geralmente para fenbmenos continuos, facilitando a visualizacdo da superficie em diferentes
perspectivas; a interpolacdo, como o processo matematico através do qual se estima o valor de
uma caracteristica em locais onde a mesma nédo foi medida; e a modelagem cartogréfica.

Assad et al. (2013) analisaram o uso de SIG e de ferramentas de Geoprocessamento na
avaliacdo de terras para a agricultura com vistas a definicdo de praticas adequadas de manejo
e conservacgdo do solo e da &gua, sendo essas atribuidas a aptiddo e capacidade das areas. A
utilizacdo do SIG demonstrou a minimizagédo dos graus de complexidade e subjetividade das
estimativas feitas a partir de cruzamentos de informacBes sobre o meio ambiente de forma
manual, possibilitando maior rapidez nas operacfes de sobreposicdo de mapas e de calculo de
areas, obtencdo de numerosos mapas tematicos e facilidade de atualizacdo e aperfeicoamento
dos diagndsticos realizados na base cartogréfica digital.

Assim, de acordo com Barbosa (2009), diversos autores utilizaram o SIG em estudos
gue buscam perspectivas modernas de gestdo do territorio, acdes de planejamento e ordenacéo
ou monitoramento do espago (considerando componentes distintas do ambiente como meio
fisico, bidtico, ocupagdo humana e seu inter-relacionamento, dentre outros).

Dentre alguns autores que fizeram uso do SIG em seus trabalhos, Silva e Silva (2013)
observaram a caracterizacdo da vegetacdo e uso da terra na Bacia Quitéria. Em Oliveira et al.
(2013), estimativas de perda de solo foram indicadas a partir de ambiente SIG utilizando
diferentes fontes de dados topograficos.

Em Medeiros et al. (2015), as ferramentas foram utilizadas junto a modelagem
numérica de parametros limnoldgicos em salinas solares. Ja Silva et al. (2015) analisaram 0
processo de ocupacdo das margens em reservatérios urbanos do semiarido em Caic6/RN. E
por fim, em Camarinha et al. (2015) ocorreu andlise para avaliacdo econdmico-ambiental da
Bacia do Ribeirdo Guaratinguet4, como subsidio a provisdo de Pagamento por Servicos

Ambientais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo geral estudar a evolucdo temporal do Uso do Solo e
Cobertura Vegetal na Bacia Hidrogréfica do Rio Una localizado no municipio de Ibiuna,
Estado de S&o Paulo.

3.2 Objetivos especificos

Para atingir tal objetivo foram propostos os seguintes objetivos especificos:

1. Elaborar uma base cartografica de apoio com informacdes planimétricas da area de
estudo;

2. Realizar o mapeamento espago-temporal do Uso do Solo e Cobertura Vegetal na Bacia
Hidrografica referente aos anos de 2004, 2008 e 2012 através de técnicas de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento;

3. Analisar as alteragdes no Uso do Solo e Cobertura Vegetal do periodo estudado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Area de estudo

No contexto regional, a Bacia do Rio Una esta inserida na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Sorocaba Médio Tieté (UGRHI 10), mais precisamente dentro dos
limites do municipio de Ibitna, onde as aguas do Rio Una juntamente com as dos Rios
Sorocabugu e Sorocamirim desembocam no reservatorio da Represa de Itupararanga, a qual
possui grande importancia regional, como sendo o principal manancial de captacdo de agua
para grande numero de municipios, além de irrigar centenas de propriedades agricolas nos
arredores (SMITH, 2005; SMA, 2012).

A regido apresenta sedimentos aluvionares do Holoceno, com areas ndo consolidadas,
de granulacdo variavel e cascalheiras fluviais em depdsitos de calha e terracos, onde as
margens do Rio Una se apresentam como formacdes holocénicas de depdsitos aluviais, areias,
argilas e conglomerados na base. As confluéncias dos rios que vdo até & Represa de
Itupararanga sdo planicies aluviais, como relevos de agradacdo, terrenos baixos e mais ou
menos planos, sujeitos periodicamente a inundagdes. Além disso, o relevo possui topos
arredondados, vertentes convexas a retilineas, com drenagem de alta densidade (dentritica a
retangular), vales abertos a fechados, planicies aluvionares interiores desenvolvidas (que
geralmente sdo constituidas em relevos de degradacdo). As declividades médias a altas
alcancam nos compartimentos mais elevados, faixas superiores a 15% podendo chegar até
100%, sendo bastante comuns com amplitudes locais de aproximadamente 100 a 300 metros
(IPT, 1981b).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a regido é abrangida pela Unidade Morfoestrutural
do Cinturdo Orogénico do Atlantico. Observa-se que tal unidade apresenta morros altos e
altitude predominante entre 900 a 1100 metros, com declividades maiores que 30%. Por outro
lado, entre 800 a 900 metros de altitude s&o encontradas declividades que alcangam marca
entre 20 e 30%. Alem disso, as litologias dominantes sdo classificadas dentre granitos,
gnaisses e migmatitos, tendo por solos dominantes o podzolico vermelho-amarelo, o
latossolo-vermelho-amarelo e alguns cambissolos (IPT, 1981a).

A Figura 1 apresenta a area da Bacia Hidrogréafica do Rio Una localizada no municipio

de Ibitina, porcao Sudeste do Estado de Séo Paulo.
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Figura 1 — Localizac&o da area de estudo

Localizag&@o da Bacia do Rio Una no Estado de Sao Paulo
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Fonte: Sales (2015) ; adaptado pela autora (2015).

Devido a interacdo entre material de origem, relevo, cobertura vegetal, clima e tempo
de atuacdo desses fatores sobre o embasamento geoldgico, a area encontra-se com potencial
de alta fragilidade, visto as formas muito dissecadas, vales entalhados, alta densidade de
drenagem e areas sujeitas a processos erosivos agressivos, propensas a movimentos de massa
e erosao linear com vocorocas. Ocorrem ainda areas aptas para lavouras temporarias ou
permanentes e também areas aptas para pastagem e reflorestamento, com capacidade de uso
predominantemente limitada pela eroséo (ou risco de erosdo) e, em alguns pontos, limitacoes
pelo excesso de agua no solo (ANDREOTI, 2012).

As caracteristicas do setor agricola indicam vocacdo para culturas especiais de ciclo
longo (arbdreos), porém com predominancia regular para pastagem plantada e manejo de
médio nivel tecnoldgico, havendo também aptiddo para silvicultura e pastagem natural
(ANDREOTI, 2012).

No que diz respeito ao clima, a regido é classificada pelo tipo Cwa (temperado Umido
com inverno seco e verdo quente) da Classificacdo Climatica de Koeppen, com média de
temperatura de 19,1°C (minima de 8,5°C, em julho e maxima de 27,6°C entre janeiro e
fevereiro) e pluviosidade anual média de 1308.8 mm, concentrada entre os meses de outubro a
marc¢o. Elevada pluviosidade ocorre no setor mais montanhoso da regido, sujeita a infiltragdes

do ar umido litoraneo que somado a forte presenca de radiacdo solar, tipica das latitudes
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tropicais, também acaba por criar fatores contribuintes ao desenvolvimento da cobertura
pedoldgica (MIRANDA et al., 2005).

Dessa forma, a area da Bacia Hidrografica, € pertencente ao Dominio Morfoclimatico
dos “Mares de Morros” Florestados, indicada pela regido de floresta com caracteristica
pluvial, tropical e Atlantica. Ademais, houve a formacdo de novos quadros de paisagens,
oriundos da introducdo de massas d’agua no meio dos morros através de reservatorios,
inferindo remodelacéo paisagistica, em escala regional (AB’SABER, 2010).

Ocupam a area, segundo dados do altimo censo e decorrentes atualizacGes, cerca de
71.000 habitantes, dos quais 35% ou 25.000 encontram-se na zona urbana e 65% ou 46.000
habitantes sdo residentes da zona rural. A densidade demogréfica é de 67,31 habitantes/km?
(IBGE, 2010).

4.1.2 Material cartogréfico

Para a extracdo das informacdes planimétricas foi utilizada a carta topografica do
Instituto Geografico e Cartografico (IGC, 1979), na escala 1:10.000, editada no sistema de
projecdo UTM, Datum horizontal Cérrego Alegre (MG), Datum vertical Marégrafo Imbituba
(SC), meridiano central 51° W Gr., com equidistancia das curvas de nivel de 5 metros (IBGE,
1984).

Os mapas tematicos de uso do solo foram constituidos a partir de imagens orbitais dos
satélites e sensores do Land Remote Sensing Satellite (Landsat 5), sensor Thematic Mapper
(TM); e do Systeme Pour I'Observation de la Terre (Spot 5), sensor High Resolution
Geometric (HRG).

As imagens de satélite do Landsat 5 foram adquiridas no catalogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e as imagens do satélite Spot 5 foram
cedidas pela a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SMA), ambas
distribuidas de forma gratuita.

A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos satélites e sensores utilizados no trabalho.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos sensores dos satélites Landsat-5 e Spot-5

Satélite/Sensor Bandas Resolucdo | Resolucéo | Resolucao Resolucéo Area
espectrais espectral espacial temporal | radiométrica | imageada
Landsat 5 B3 0,63-0,69
Thematic (Vermelho) m
Mapper H
B4 0,76-0,90
(Infravermelho pm . .
Préximo) 30m 16 dias 8 bits 185 km
B5
(Infravermelho 1’55_m1’75
Médio) H
Spot 5 B1 0,50 -0,59
High Hm
Resolution 10 m
Geometric B2 0,61-0,68
pum
B3 0,78-0,89
pum
26 dias 8 bits 60 X 60
km
5m
PA 0,48-0,71 ou
e pm 25m
SUPERMODE

Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite (2009); adaptado pela autora (2015).

4.1.3 Modelagem e tratamento dos dados

Para as tarefas de modelagem e tratamento cartografico dos dados foram utilizados os

sistemas computacionais abaixo relacionados:
- AutoCAD Map 3D (versdo 2012); e
- SIG ArcGIS / ArcMap 10.1 (ESRI, 2012);
Todo material cartografico produzido foi representado no Datum WGS-84 (World
Geodesic System 1984).

Para as tarefas de edicdo de planilhas, tabelas simples e dindmicas, bem como de

calculos matematicos e estatisticos foi utilizado o software Excel (Pacote Microsoft Office,

2010).
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4.2 Métodos

4.2.1 Elaboracéo da base cartografica de estudo

A digitalizacdo e vetorizagdo da carta topogréafica realizada no AutoCAD Map 3D
(Auto Desk, 2012) permitiu a obtencdo das informacdes planimétricas, tais como estradas e
hidrografia, bem como as informacdes altimétricas como curvas de nivel e pontos cotados. A
partir desse conjunto foi possivel obter os limites da bacia por intermédio da defini¢cdo dos
pontos de maiores altitudes e rede de drenagem da &rea de estudo para 0s rios a montante e a
jusante, tendo como eixo principal o Rio Una.

Em seguida, as informacdes geradas foram transferidas para o software ArcGIS 10.1
para tratamento cartografico por meio dos modulos Arc Catalog, Arc Map e Arc Toolbox
(ESRI, 2012), mantendo-se as informacdes do sistema de referéncia UTM, Datum WGS-84.

As imagens dos satélites Landsat-5 e Spot-5 foram georrefenciadas a partir das

coordenadas extraidas da base cartografica de apoio e posterior retificacdo de campo.

4.2.2 Anélise de imagens e Mapeamento do Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Sobre as imagens de satélite do sensor Landsat 5 dos anos 2004 e 2008, foi realizada a
composicdo falsa cor em RGB (Red, Green e Blue) considerando as bandas nos comprimentos
de onda Infravermelho Médio, Infravermelho Proximo e Vermelho, respectivamente as
bandas 5, 4 e 3, que segundo Florenzano (2002), vem a ser a composi¢do que melhor destaca
a vegetacdo e os corpos hidricos de outros usos, especialmente em areas urbanas.

Dessa forma, a combinacdo de canais e filtros para uma composi¢do colorida é
condicdo basica para melhor compreender o comportamento espectral do alvo de interesse,
evitando-se desprezar faixas espectrais de grande significancia na discriminacdo da superficie
terrestre e dos fatores que interferem no comportamento do meio ambiente (NOVO, 2008).

Em seguida foi empregado o método de Classificacdo Supervisionada Multivariada de
Maxima Verossimilhanca no processo de identificacdo das classes tematicas visando o
mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal para os anos de 2004 e 2008. Essa técnica
utiliza média e covariancia de amostras de treinamento para computar a probabilidade
estatistica de um pixel desconhecido pertencente a uma determinada classe reconhecida em
campo. Depois da avaliagdo probabilistica, o pixel é assinalado a categoria de maior
probabilidade (L1U, 2007).
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Com as imagens do sensor Spot 5 do ano 2012 foi realizada composic¢éo colorida com
as bandas nos comprimentos de onda do Infravermelho Proximo, Infravermelho Médio e
Vermelho, bandas 2, 3 e 1, que permitem a visualizacdo denominada cor verdadeira, sendo
entdo construido o mapa tematico do uso do solo e cobertura vegetal para o ano de 2012.
Neste caso foi utilizado além do método de Classificacdo Supervisionada por Méaxima
Verossimilhanga, o processo de identificagdo e extracdo de algumas classes especificas por
meio de vetorizacdo, tais como, matas e areas urbanas.

As cinco categorias de uso do solo foram adaptadas a partir do Guia de Boas Préticas
para mapeamento do Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas (IPCC, 2003)
conforme a seguir: Floresta, Campo, Agricultura, Areas urbanas, Areas alagadas, acrescidas
das informacdes vetorizadas a partir da carta de apoio gerada no item 4.2.1., como hidrografia
e estradas.

A categoria Floresta considera matas e reflorestamento. A categoria Campo indica
campo com alteragbes humanas pouco significativas e pastagem. A categoria Agricultura
designa 4rea cultivada com qualquer tipo de lavoura. A categoria Areas Urbanas constitui
area de localizacdo interna ao perimetro urbano da cidade, caracterizando-se por todo tipo de
edificacbes como equipamentos sociais, habitacdo, circulagdo, entre outros. E por fim, a
categoria Areas Alagadas é formada por lagos, rios e reservatorios.

4.2.3 Acurécia do mapeamento de Uso do Solo e Cobertura Vegetal

A exatiddo do mapeamento foi determinada a partir de matrizes de erros ou de
contingéncia, as quais sdo constituidas em igualdade de nimero de linhas e colunas, e
representam o confronto entre o resultado da classificacdo (mapa tematico ou classificacao) e
a verdade terrestre, como referéncia (BARBOSA, 2009; DEMARCHI, et al. 2011).

Dessa forma, a avaliacdo de desempenho para determinada classificacdo é dada a
partir de critérios quantitativos, estando dentre os principais métodos de avaliacdo de
qualidade aqueles baseados em uma matriz de confusao, que expressa a relacdo do nimero de
unidades de amostra atribuido a uma categoria particular de duas classificagdes (PASSO,
2013).

A diagonal principal dessa matriz de erro apresenta a quantidade dos pontos
selecionados para o teste de acuracia que foram corretamente indicados para cada uma das
classes. As demais células contidas na matriz apresentam a quantidade de pontos classificados

incorretamente, tomando como referéncia a verdade de campo (QUARTAROLL, 2006).
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Assim, a avaliagdo da acuracia pode ser obtida por meio de coeficientes de
concordéncia (derivados da matriz) e permitir a obtencdo de um grau de confiabilidade das
categorias classificadas na imagem sob diferentes perspectivas (PASSO, 2013).

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo do indice de Exatiddo Global e do Coeficiente
Kappa.

O indice de Exatiddo Global (G) apresenta valores distintos quando comparado a
outros indices, pelo fato de considerar apenas a diagonal principal da matriz de erros,
ignorando a ocorréncia de concordancia casual entre as classes (BRITES et al., 1996).

Ponzoni e Rezende (2002), o descrevem da seguinte maneira:

G=Xnii /N (1)

Sendo:
G a exatiddo global,
nii 0 numero de elementos da diagonal da matriz de confuséo e;

N o nimero total de observaces.

Os mesmos autores descrevem o indice Kappa a partir da seguinte express3o:

k=NZXZxii-Xxi+x+i/N2-Xxi+x+i (@)

Em que:
N = numero total de observacdes;
xii = elementos da diagonal principal da matriz; e

Xi + e x+i = somatdrio dos elementos da linha e coluna, respectivamente.

O valor de k expressa a concordancia entre a classificacdo dos dados contidos nos
produtos de sensoriamento remoto considerados e a realidade (verdade terrestre), mostrando a

qualidade da classificacdo conforme Tabela 2.



32

Tabela 2 — Classificagcdo de mapas para valores Kappa

VALOR DE KAPPA QUALIDADE
<0,00 Péssimo
0,00-0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60-0,80 Muito boa
0,80-1,00 Excelente

Fonte: Adaptada de Landis e Koch (1977) citado por Moreira (2011).

4.2.4 Anélise da mudanca do Uso do Solo e Cobertura Vegetal

A analise das alteracfes e mudancas no uso do solo e cobertura vegetal foi realizada a
partir da construcdo de matrizes de transicdo entre as categorias para os periodos 2004 a 2008
e 2008 a 2012. Desta forma, foi possivel quantificar as areas que permaneceram sob uma
mesma categoria entre os anos inicial e final do periodo (diagonal da matriz) e aquelas que
sofreram conversao de uso do solo e cobertura vegetal no mesmo periodo — fora da diagonal
da matriz (FUNCATE, 2012).

A analise de informacdes sobre a homogeneidade dos tipos de cobertura da superficie
entre cada um dos dois periodos analisados, possibilitou o estabelecimento de linhas-de-base
para os levantamentos relacionados a mudancas de uso do solo e cobertura vegetal na area de
estudo, sendo estes (Tabela 3):

a) Aquelas que permaneceram sob uma mesma categoria de uso do solo e
cobertura vegetal durante o periodo do ano inventariado;

b) Aquelas que foram convertidas para outras categorias no mesmo periodo.

Tabela 3 — Exemplo da matriz de transicao

(continua)
Ano?2
Uso 1 Uso 2 Uso 3 ° ° Uson Total Ano 1
A Uso 1
n Uso 2
Uso 3

= O
[ ]
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continuacéo)

Uso n

Total
Ano 2

Fonte: Funcate (2012); adaptado pela autora (2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mapeamento cartografico de apoio

A Bacia apresenta area total de 96,39 quildmetros quadrados (km?) ou 9.639 hectares
(ha), rede de drenagem com escoamento seguindo a dire¢cdo Noroeste ao longo do curso do
rio principal, topografia ondulada, além de boa rede de estradas, principalmente vicinais,
circundando a maior parte da bacia e permitindo a integracdo de importantes vias de acesso
que favorecem o escoamento da producéo agricola.

A Figura 2 apresenta 0 Mapa cartografico de apoio com as informagdes planimétricas

da &rea de estudo.



Figura 2 - Mapa cartografico de apoio
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5.2 Mapeamento do Uso do Solo e Cobertura Vegetal
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A Figura 3 mostra 0 Mapa do uso do solo e cobertura vegetal do ano de 2004 da area de

estudo.

Figura 3 — Mapa do uso do solo e cobertura vegetal do ano 2004
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No ano de 2004 (Figura 3) foi observada predominancia da ocupagdo do solo pela
categoria floresta com 31%, localizada de forma dispersa por toda a extensdo da bacia. Na
sequéncia, a area de agricultura alcangou 28% delimitando junto a categoria floresta mais da
metade do uso do solo na bacia.

As areas de campo apresentaram 25% com énfase para as regides centrais, bem como as
areas urbanas que foram identificadas com 13. A categoria com menor uso foi &reas alagadas,
com 3% de ocorréncia.

A Tabela 4 mostra os valores em hectares e a porcentagem para cada uma das categorias

apresentadas.

Tabela 4 — Quantificacdo das classes de uso do solo para 0 ano de 2004

CLASSES DE USO
DO SOLO AREA POR HA % TOTAL
(2004)
Floresta 2.939 31
Campo 2.461 25
Agricultura 2.693 28
Avreas urbanas 1.225 13
Areas alagadas 321 3
AREA TOTAL 9.639 100

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4 mostra 0 Mapa do uso do solo e cobertura vegetal do ano de 2008.



Figura 4 — Mapa do uso do solo e cobertura vegetal do ano 2008
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Para o ano de 2008 (Figura 4) a categoria agricultura lderou a incidéncia de uso com
31%. Em seguida, foi observada a categoria floresta com 26%, seguida das areas de campo
com incidéncia de 20%. As areas urbanas aparecem com 17% e as areas alagadas com 6%,
novamente sendo estas as de menor ocorréncia na analise.

Destaca-se 0 aumento identificado em duas catgorias distintas em relacdo ao ano de
2004, onde é observado aumento das areas urbanas na ordem de aproximadamente 30%, além
da categoria agricultura com situacdo similar, que alcangou 11%. A Tabela 5 mostra as

respectivas categorias e 0s valores obtidos.

Tabela 5 — Quantificagéo das classes de uso do solo para o ano de 2008

CLASSES DE USO
DO SOLO AREA POR HA % TOTAL
(2008)
Floresta 2.585 26
Campo 1.942 20
Agricultura 2.887 31
Areas urbanas 1.656 17
Areas alagadas 569 6
AREA TOTAL 9.639 100

Fonte: Autoria propria.

A Figura 5 apresenta o Mapa do uso do solo e cobertura vegetal do ano de 2012.



Figura 5 — Mapa do uso do solo e cobertura vegetal do ano 2012
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Em 2012, foi possivel verificar que a bacia demonstrou a tendéncia consolidada de
diminuicdo das areas de florestas (22%), que se igualam as &reas de campo (22%). Além
disso, 0 aumento das areas de agricultura (35%) e urbanas (20%), levam a inferéncia de que o
consideravel recuo das areas alagadas (1%) pode ter demonstrado possivel aumento da
demanda, aliado a fatores de sazonalidade quanto ao periodo de chuvas.

Destaca-se ainda, 0 aumento identificado em trés catgorias em relacdo ao ano de 2008,
onde notou-se mais uma vez 0 aumento das areas urbanas na ordem de aproximadamente
18%, além da categoria agricultura com situacdo similar, que alcancou 13%. A Tabela 6

mostra as respectivas categorias e 0s valores obtidos.

Tabela 6 — Quantificacdo das classes de uso do solo para o0 ano de 2012

CLASSES DE USO
DO SOLO AREA POR HA % TOTAL
(2012)
Floresta 2.144 22
Campo 2.130 22
Agricultura 3.335 35
Areas urbanas 1.944 20
Areas alagadas 86 1
AREA TOTAL 9.639 100

Fonte: Autoria propria.

A Figura 6 compara a evolucdo dos trés anos de analise para os usos do solo e
cobertura vegetal por categorias distintas.
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Figura 6 — Gréfico da evolugdo das categorias de uso do solo e cobertura vegetal
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Fonte: Autoria propria.

Apesar da Figura 6 apresentar dados que demonstraram recuo na categoria Floresta,
oscilagbes nas categorias Campo e Areas alagadas e aumento das categorais Agricultura e
Areas urbanas nas respectivas quantidades de hectares, componentes temporais podem ter
atuado na mudancas entre categorias, como por exemplo, entre Agricultura e Campo a
ocorréncia de aumento da primeira e reducdo da segunda, as modificacdes podem ter sido
ocasionadas de forma sazonal, como resultado da época de passagem do satélite e obtencdo da
imagem, onde para a imagem Landsat observa-se meados de Agosto (tanto para 2004, como
para 2008) e para a imagem Spot, 0 més de Maio (em 2012).

Além disso, estudo de outra bacia hidrografica no mesmo municipio demosntrou que
foi similar a ocorréncia e aumento de areas com campo, com predominancia de braquidria,
seja por abandono onde essa espécie encotra isento de cobertura vegetal ou devido a pequenas
criagcdes de gado (LORCA NETO, 2013).

As éreas com presenca de agricultura estdo associadas principalmente ao cultivo de
itens hortifrutiganjeiros, onde foi dada énfase as hortalicas, tanto convencionais, como
hidropdnicas e organcas. O represamento de agua para abastecimento e irrigacdo em
propriedades rurais € frequente, corroborando assim para a retirada da cobertura vegetal
(KERBER, 2009).
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A vinda de novos habitantes (provindos de municipios mais préximos, com maior
destaque para a regido metropolitana, como Cotia, Osasco, Carapicuiba e S&o Paulo)
caracterizou o aumento geral da populacdo em aproximadamente 32.000 habitantes na década
de 1980 para 49.000 habitantes na década de 1990 e 64.000 habitantes no ano 2000, segundo
dados censitarios do IBGE (COUTO, 2007).

O crescimento populacional relativo a area urbana também pode ser destacado a partir
da observacdo dos dados constatados nos dois ultimos censos demograficos (anos 2000 e
2010), como fato a ser considerado no que diz respeito ao aumento do contingente de
populagdo urbana, onde o primeiro apresentou aproximadamnte 21.000 habitantes e o
segundo ano citado apresentou aproximadamente 25.000 habitantes.

No que se refere a expansdo urbana, esta € comumente associada ao aumento de
aglomereados ou construgbes de condominios fechados, loteamentos e residéncias
secundérias (construgdes destinadas a visitacdo em finais de semana e feriados) por exemplo,
principalmente devido a oferta de estabelecimentos imobilidrios que obteve periodos
promissores, em meados dos anos de 2005 a 2008. A abertura de veiculos imobiliarios tinha
como principal atrativo facilidades de pagamento, precos de venda de imoveis abaixo da
média em comparagdo com outros municipios vizinhos e, por fim o apelo ambiental, mediante
presenca e acesso privativo a quedas d’agua e trilhas ecoldgicas (COUTO, 2007).

Dessa forma, fundamentam-se alguns argumentos que podem indicar a tendéncia de
diminuicdo das areas de cobertura vegetal (Florestas) e subsequente diminuicdo potencial

hidrico.

5.3 Acurécia do mapeamento do Uso do Solo e Cobertura Vegetal

A partir dos mapeamentos apresentados foi realizada a acuracia de tais produtos
cartograficos obtidos. No ambiente ArcGIS foram criados 171 pontos de amostragem para a
area da bacia e estes foram sobrepostos nas imagem de satélite das respectivas composicoes
coloridas de cada um dos anos de analise (consideradas verdade de campo), sendo possivel
identificar o uso do solo coincidente ao ponto, a partir de interpretacdo visual das imagens.

Em seguida, foram sobrepostos os mesmos pontos de amostragem sobre o mapa
tematico do uso do solo e cobertura vegetal e foi realizada a comparacdo entre 0 que se
encontrava demonstrado no mapeamento de uso e o0 que estava identificado nas composicoes

coloridas das imagens de satélite, considerando os respectivos anos de analise.
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Assim, foram inseridos os dados de confronto na matriz de confusdo, elaborada no
Access, ambiente de insercdo e armazenamento do aplicativo AVAliador de Classificacdo de
Imagens — AVACIM (PRINA, et al., 2014), que executou procedimentos de automacao de
rotinas para interpretacdo com os dados referentes a classificacdo digital de imagens e a
verdade de campo.

No caso da matriz de erros ou de confus&o, esta se configurou por meio de tabulagédo
cruzada entre os planos de informacdo referentes a interpretacdo visual das imagens,
consideradas como verdade campo (referéncia), e a classificacdo supervisionada (linhas)
(MARTINHO, 2010).

A matriz identifica o erro global da classificacdo para cada classe tematica e expde
como ocorreram os conflitos entre elas, mas principalmente exibe os pixels classificados
corretamente na diagonal principal (BRITES, 1996). Foram demonstrados também os erros de
omissdo e inclusdo, respectivamente, que denotam no primeiro caso a incidéncia de
determinada feicdo que deveria ser classificada em dada classe tematica e é classificada como
pertencente a outra classe. Por sua vez, os erros de inclusdo surgem quando uma feigédo é
classificada como pertencente a uma classe tematica ndo correspondente a classe esperada
(LEAO et al., 2007).

Para cada ano analisado, as matrizes de confusdo foram apesentadas a seguir, onde
encontram-se os valores referentes ao ano de 2004, na Tabela 7.

Tabela 7 — Matriz de confusao para a imagem referéncia e 0 mapeamento do ano 2004

IMAGEM DE REFERENCIA
CLASSES 2004 ) Areas Areas Total/ N
Floresta | Campo Agricultura . Incluséo
urbanas | alagadas linha
Floresta 49 5 2 56 0,125
Campo 2 33 4 39 0,1538
M Agricultura 6 43 1 50 0,14
': Areas urbanas 1 3 10 9 23 0,6087
A Areas 1 1 2 4 0,5
alagadas
Total/ 52 48 59 11 2 171
coluna
Omissio 0,0577 0,3125 0,2712 0,1818 0
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(continuacao)

Fonte: Autoria propria.

Na linha 1 referente a classe Floresta (Tabela 7), do total de 56 pontos avaliados, 49
foram classificados corretamente e 7, erroneamente, pois pertencem a outras classes (Campo e
Agricultura), o que configura erro de inclusé&o.

A avaliacdo da coluna para a mesma classe (Floresta) indica que 3 pontos pertencentes
ao que foi considerado como sendo verdade de campo, foram classificados como pertencentes
a outra classe, o que configura erro de omissdo, e assim sucessivamente para cada classe
tematica.

Os valores expressos na Tabela 8 indicam as anélises pertinentes a 2008.

Tabela 8 — Matriz de confusao para a imagem referéncia e 0 mapeamento do ano 2008

IMAGEM DE REFERENCIA
CLASSES 2008 i Areas Areas Total/ x
Floresta | Campo Agricultura . Incluséo
urbanas | alagadas linha
Eloresta 47 12 4 63 0,254
Campo 30 8 1 39 0,2308
M | Agricultura 2 24 1 27 0,1111
é Areas urbanas 7 9 15 31 0,5161
A Areas 2 2 3 4 11 0,6364
alagadas
Total/ 49 53 48 17 4 171
coluna
Omisso 0,0408 0,434 0,5 0,1176 0

Fonte: Autoria propria.

Na linha 1 referente a classe Floresta (Tabela 8), do total de 63 pontos avaliados, 47
foram classificados corretamente e 16, erroneamente, pois pertencem a outras classes (Campo
e Agricultura), o que configura erro de incluséo.

A avaliacdo da coluna para a mesma classe (Floresta) indica que 2 pontos pertencentes
ao que foi considerado como sendo verdade de campo, foram classificados como pertencentes
a outra classe, o que configura erro de omissdo, e assim sucessivamente para cada classe

tematica.



Por fim, os valores expressos na Tabela 9 indicam as analises pertinentes a 2012.

Tabela 9 — Matriz de confusao para a imagem referéncia e 0 mapeamento do ano 2012
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CLASSES 2012

IMAGEM DE REFERENCIA

Floresta Campo Agricultura Areas Areas Total/ Inclusdo
urbanas | alagadas linha
Floresta 70 4 1 1 76 0,0789
Campo 24 24 0
M Agricultura 4 2 41 47 0,1277
A Areas 4 17 21 0,1905
P urbanas
A Areas 1 2 3 0,3333
alagadas
Total/ 78 31 42 18 2 171
coluna
Omissio 0,1026 0,2258 0,0238 0,0556 0

Fonte: Autoria propria.

Na linha 1 referente a classe Floresta (Tabela 9), do total de 76 pontos avaliados, 70

foram classificados corretamente e 6, erroneamente, pois pertencem a outras classes (Campo,

Agricultura e Areas urbanas), o que configura erro de inclusdo. A avalia¢do da coluna para a

mesma classe (Floresta) indica que 8 pontos pertencentes ao que foi considerado como sendo

verdade de campo, foram classificados como pertencentes a outra classe, o que configura erro

de omissdo, e assim sucessivamente para cada classe tematica.

Na sequencia o aplicativo AVACIM forneceu os resultados pertinentes a Exatiddo

Global e ao Coeficiente Kappa, sendo possivel a composicdo e posterior comparacdo da

Tabela 10 a seguir:

Tabela 10 — Classificacdo de mapas para valores Exatiddo Global e Kappa

MAPEAMENTOS /CLASSI FICAC;()ES EXATIDAO | COEFICIENTE
QUALIDADE
DE IMAGEM (ANO) GLOBAL KAPPA
2004 0,79 0,71 Muito boa
2008 0,70 0,60 Boa
2012 0,90 0,85 Excelente
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(continuacao)

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser visto, 0s mapeamentos apresentaram resultados significativos entre as
imagens de referéncia e as classificagdes supervisionadas, que resultaram nos mapeamentos
do uso do solo e cobertura vegetal, sendo que o ano de 2012 apresentou os melhores
resultados. Ja os anos de 2004 e 2008, apesar de resultados menores, apresentaram niveis

considerados de boa concordancia.

5.4 Estudo das alteracdes no Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Para esta analise foram geradas matrizes de transi¢cdo entre os pares de anos 2004-
2008 e 2008-2012, a partir dos mapas uso do solo e cobertura vegetal. A Tabela 11 apresenta
a area estimada pela unidade ha em cada uma das transi¢des observadas entre 2004 e 2008 na

Bacia Hidrografica do Rio Una.

Tabela 11 — Areas das transicdes identificadas no periodo de 2004 a 2008

) ANO 2008
AREA (HA) . Areas Areas Néo Total
Floresta Campo Agricultura urbanas alagadas observadas 2004
Floresta 1.831 319 101 169 113 2.533
A Campo 158 833 631 414 144 2.180
Agricultura 507 586 1.858 599 133 3.683
Areas urbanas 406 406
2 Areas alagadas 51 51
0 Né&o
0| observadas 89 204 297 68 128 786
4 Total 2008 2.585 1.942 2.887 1.656 569 0 9.639

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser visto na Tabela 11, a soma das alteracbes que representa o valor total
de mudancas entre os diferentes tipos de usos do solo e cobertura vegetal foi de 4660 ha, de
um total de 9639 ha, mapeados a partir das categorias de uso e cobertura analisadas. Da
mesma forma, 4979 ha (somatorio da diagonal) permaneceram sem alteracéo.

O uso que permaneceu isento de alteracbes foi a Agricultura, onde se verificou

também as maiores quantidades de areas de transicdo. Os hectares que nao obtiveram
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classificagdo em nenhuma das cinco categorias disponiveis foram indicados na linha “ndo
observados”, obtendo-se na Agricultura a maior quantificagéo.

Observou-se ainda que alteracBes subsequentes nas quatro primeiras categorias
estabelecidas nas linhas, apresentaram em sequencia 0s maiores valores de mudanca
indicando tendéncia quanto a evolugéo do uso do solo (Floresta para Campo, Campo para
Agricultura e Agricultura para Areas urbanas).

A Tabela 12 apresenta a area estimada pela unidade ha em cada uma das transi¢des

observadas entre 2008 e 2012 na Bacia Hidrografica do Rio Una.

Tabela 12 — Areas das transicdes identificadas no periodo de 2008 a 2012

i ANO 2012
AREA(HA) Floresta Campo Agricultura uﬁ)r;?zs aé ;ZZ;S Obs;iz das Total 2008
Floresta 1.208 452 582 633 12 2.887
Al Campo 404 671 933 131 9 2.148
N| Agricultura 450 745 1.495 302 26 3.018
o 2
0| alagadas 28 28
g obseNriZdas 82 262 325 76 11 756
Total 2012 2.144 2.130 3.335 1.944 86 0 9.639

Fonte: Autoria propria.

A partir de verificacdo na Tabela 12, o somatorio das alteragdes representante do valor
total de mudancas entre os diferentes tipos de usos do solo e cobertura vegetal, foi de 5435 ha
de um total de 9639 ha. Igualmente a analise anterior, 0s 4204 ha encontrados a partir do
somatorio da diagonal conservaram-se sem alteracéo.

Novamente 0 uso que permaneceu isento de alteracdes foi a Agricultura, ndo seguindo
a tendéncia verificada no primeiro periodo, onde as maiores quantidades de mudanga
temporal sdo verificadas na categoria Campo. Os hectares “ndo observados” mantiveram-se
na Agricultura, assim como no primeiro periodo, com maior quantificagdo.

Diferentemente do primeiro periodo de analise constatou-se que as alteracdes
apresentadas nas linhas ndo seguiram a sequencia de altos valores de mudanca, de forma

subsequente a quantidade de ha identificadas nos usos; assim, a tendéncia do segundo periodo
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aponta outra configuracdo, no que se refere & evolucdo do uso do solo (Floresta para Areas
urbanas, Campo para Agricultura e Agricultura para Campo).
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6 CONCLUSOES

A pesquisa realizada possibilitou demonstrar por meio de procedimentos analiticos,
bem como a partir da producdo de informacdes cartograficas correlatas a analise de dados
espectrais e espaciais, que a Bacia Hidrogréafica do Rio Una tem apresentado significativas
alteracdes ao longo do tempo.

As diversas alteragdes observadas permitiram a realizacdo de diagnostico e
caracterizacdo da éarea, conforme os periodos analisados, que podem contribuir
significativamente com politicas de gestdo para os setores: agricola (sobretudo a horticultura),
de expansdo urbana controlada, de conservacdo de areas com pastagem (previnindo o
abandono das mesmas ou a degradacdo), bem como a preservacao das areas de cobertura
vegetal, bem como dos recursos hidricos.

Em que pese neste estudo, as observacOes realizadas e as constatacfes de modificacdo
na dindmica da paisagem, com aumento de hectares em categorias como agricultura, campo e
areas urbanas torna possivel a reflexdo a respeito de normativas relacionadas ao Cddigo
Florestal, por exemplo, e no seu potencial de contribuicdo com a protecdo de areas potencial e
estratégicamente importantes, como aquelas que contém remanescentes de Mata Atlantica e
tributérios inidispensaveis ao abastecimento publico de areas com maiores aglomerados
urbanos.

A investigacdo das formas de uso do solo e cobertura vegetal na area da bacia
demonstrou-se importante, uma vez que o estudo desenvolvido oferece constatacbes a
respeito da destinagdo empregada pelo ser humano, podendo estas serem equilibradas ou
destrutivas no sentido de impactar negativamente areas prioritarias e fornecedoras de recursos
naturais que estdo diretamente ligados a Agricultura, como no caso das areas irrigadas para o
cultivo de hortalicas, por exemplo.

As diferentes formas de ocupacdo da area deram inicio a reflexGes sobre a
contribuicéo das diferentes categorias estabelecidas, a intensidade das atividades praticadas na
bacia, a atencdo atribuida a diminuicdo de areas remanescentes que ainda resistem, a geracao
de patamares distintos, mas associados em diferentes escalas de andlise seja ecoldgica,
econdmica, social ou mesmo cultural.

Ocorre ainda a necessidade de maiores dialogos e/ou discussdes que tragam ciéncia a
populacdo residente na area da bacia, sobretudo no que diz respeito a tematica ambiental,

principalmente aquelas que se relacionem com o equilibrio, o desenvolvimento sustentavel e a
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resiliéncia dos recursos contidos em &reas de preservagdo florestal e hidrica, em préticas
sustentaveis quanto ao uso do solo, dentre outras agdes.

Por fim, o trabalho buscou domonstrar que a utilizacdo de metodologia especifica
aliada a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geogréfica,
evidenciam possibilidades de acGes dindmicas e efetivas para o cuidado com o meio

ambiente, espacial e temporal, comum e de Unica existéncia.
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