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“[...] Acima de tudo, as imagens de sensoriamento
remoto passaram a representar uma das tnicas formas
vidveis de monitoramento ambiental em escalas locais
e globais, devido a rapidez, eficiéncia, periodicidade e
visdo sindptica que as caracterizam. Neste momento
em que a humanidade comega a encarar seriamente a
necessidade de monitorar as mudangas globais que
vem ocorrendo na superficie do planeta, o
sensoriamento remoto aparece como uma das
ferramentas estratégicas para o futuro.”

(CROSTA, 2002, p. 9)



RESUMO

O processo de ocupacgdo espacial do territério brasileiro baseou-se na exploracdo intensiva de
recursos naturais, o que resultou na fragmentacdo da cobertura florestal nativa em vdrias
por¢des do territério nacional. Tal processo € constatado na bacia hidrogrifica do rio
Urussanga. Nesse contexto, o estudo tem como objetivo analisar a dindmica espacotemporal
da paisagem da bacia hidrografica do rio Urussanga com a finalidade de definir as mudancas
significativas na paisagem. Para a realiza¢do do estudo foram utilizadas imagens orbitais do
sistema sensor Landsat (5 — sensor TM e 8 — sensor OLI) datadas dos anos de 1986, 2001 e
2016. O processamento das imagens foi realizado por meio da utilizacdo dos softwares
ArcGIS 10.3.1, IDRISI Selva e QGIS 2.10.1. Com base no processamento das imagens foram
produzidos os dados que permitiram analisar a dinAmica espacotemporal do uso e cobertura
da terra na bacia hidrografica do rio Urussanga entre os anos de 1986 e 2016. Esta andlise foi
subdividida em dois periodos — 1986 a 2001 e 2001 a 2016. Os resultados da pesquisa
mostraram que, em ambos os periodos analisados, a cobertura florestal (classe Vegetacao
Arborea/Arbustiva) apresentou reducdo em sua drea total na bacia. Da mesma forma, as
classes Campo de Duna e Area Minerada (4reas nas quais foram realizadas atividades ligadas
a extracdo de carvao mineral) apresentaram reducdo espacial na bacia nos dois periodos
analisados. Dentre as classes de uso e cobertura da terra que apresentaram expansao territorial
na bacia, em ambos os periodos analisados, estdo as classes Area Urbanizada e Massa de
Agua (corpos hidricos superficiais, dreas ocupadas pelo desenvolvimento da rizicultura que
estavam alagadas (pousio) e cavas originadas das atividades de extracdo de argila, areia, etc.).
Uma classe de uso e cobertura da terra que apresentou oscilacdo espacial entre os anos de
1986 e 2016 foi a classe Area Antropizada (dreas agricultdveis e de pecudria, bem como os
vazios urbanos). Analisando-se a relacdo entre a classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva e a
classe Area Urbanizada verificou-se que, entre os anos de 1986 e 2016, houve a conversao de
12,384 km? de cobertura florestal em &reas urbanizadas na bacia hidrografica do rio
Urussanga. A andlise da relagdo entre a classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva e a classe Area
Antropizada mostrou a ocorréncia de dois processos opostos em andamento na bacia: a
conversdo de dreas pertencentes a classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva em dreas antropizadas
e a regeneracio da cobertura florestal sobre dreas antes ocupadas pela classe Area
Antropizada.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Processamento Digital de Imagens. Gestao

Territorial.



ABSTRACT

The process of the spatial occupation of the Brazilian territory was based on the intensive
exploitation of natural resources; this has resulted in the fragmentation of native forest cover
in several parts of the national territory. This process is verified in the hydrographic basin area
of the Urussanga River. In this context, the study has objective to analyze the dynamics space
time of the Urussanga river basin landscape in order to define significant changes in the
landscape. The study was done with the use of images of the sensor system Landsat (5 —
sensor TM e 8 — sensor OLI) with dates for the years 1986, 2001 and 2016. The images were
processed through the use of the software ArcGIS 10.3.1, IDRISI Selva and QGIS 2.10.1.
Based on image processing were produced the data that allowed analyzing the space time
dynamics of use and coverage of the land the hydrographic basin in the Urussanga river
between 1986 and 2016. This analysis was subdivided into two periods - 1986 to 2001 and
2001 to 2016. The results of the survey showed that, in both periods analyzed, the forest cover
(class Arboreal Vegetation) presented a reduction in its total area in the basin. Similarly, the
classes Dune Field and Mining Area (areas where activities have been carried out to the
extraction of mineral coal) areas presented spatial reduction in the basin in the two periods
analyzed. Among use classes and land cover that showed territorial expansion in the basin, in
both analyzed periods, are the classes Urbanized Area and Mass of Water (surface water
bodies, areas occupied by the development of irrigation that were flooded (fallow) and cavas
originating from the activities of extraction of clay, sand, etc.). One class of use and land
cover which presented spatial oscillation between the years 1986 and 2016 it was the
Anthropized Area class (areas agriculturally it's from livestock, as well as the urban voids).
Analyzing the relationship between the Arboreal Vegetation class and the Urbanized Area
class was verified that, between the years of 1986 and 2016, there was a conversion of 12,384
km? of forest cover into urban areas in the hydrographic basin Urussanga River. The analysis
of the relation between the class Arboreal Vegetation and the Anthropized Area class showed
the occurrence of two opposing processes in progress in the basin: the conversion of areas
belonging to the class Arboreal Vegetation in anthropogenic areas and regeneration of forest
cover about areas before occupied by the Anthropized Area class.

Keywords: Remote Sensing. Digital Image Processing. Territorial Management.
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1 INTRODUCAO

Estamos inseridos em uma sociedade capitalista, cujo objetivo principal consiste na
busca pela realizagdo plena do capital. O alcance desse objetivo esta vinculado a globalizagao
do processo de industrializagdo capitalista que se constitui no estilo de desenvolvimento
econdmico que marca o estadgio atual do processo civilizatério mundial (BRANDENBURG,
1996).

O processo de industrializacdo capitalista tem como pilares basicos a massificacao
dos bens de produgdo, o constante progresso tecnolégico e a propagacdo do que podemos
chamar de "cultura de consumo de massa". Este modelo de desenvolvimento econdmico foi
implantado, inicialmente, nos paises desenvolvidos, sendo reproduzido pelos paises
subdesenvolvidos a medida que a industrializacdo se globaliza. Nesse contexto, em que
impera a racionalidade econdmica, a natureza vai sendo submetida ao controle humano.
Como consequéncia desta realidade, surgem os problemas socioambientais como a destruicdao
de ecossistemas rurais e urbanos, a destruicdo de culturas tradicionais, 0 comprometimento
das condi¢Oes de sobrevivéncia de diferentes grupos humanos em diversas areas do globo,
dentre outros (BRANDENBURG, 1996; SPOSITO, 2002).

Essa realidade ¢ constatada em territorio brasileiro que, desde o século XVI, vem
sendo submetido a um processo de ocupacdo espacial caracterizado pela exploragao
econdmica de recursos naturais diversos (COUTINHO et al., 2013; FIGUEIREDO, 2016). Ao
longo desse periodo, a cobertura florestal nativa existente em territdrio brasileiro vem sendo
substituida pelo desenvolvimento de atividades antropicas como a agricultura, a pecudria e a
extracdo mineral, além do processo de urbanizagdo (COUTINHO et al., 2013; SAITO et al.,
2016).

A intensificacdo do processo de industrializagdo brasileiro, ocorrida a partir dos anos
de 1930, atraiu para o meio urbano um grande contingente populacional. Como consequéncia
dessa realidade, verificou-se a intensificagdo do processo de urbanizagdao em diferentes
cidades brasileiras. A partir da segunda metade do século XX, o processo de urbanizacao
ocorrido em muitas cidades brasileiras caracterizou-se pelo crescimento urbano desordenado.
As cidades que vivenciaram este processo lidam até os dias atuais com os problemas
decorrentes do intenso crescimento populacional, da falta de infraestrutura urbana adequada e
da ocupacdo desordenada do espago urbano (MARICATO, 2001; SPOSITO, 2002; DIAS,
2008).
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O processo de ocupacdo do territorio brasileiro, acima descrito, contribuiu para o
surgimento de problemas ambientais diversos. Dentre esses problemas ambientais, tem-se o
comprometimento da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, o aumento dos processos erosivos e a fragmentacdo da cobertura florestal
(COUTINHO et al., 2013; LIMA et al., 2013; SOUZA et al., 2014). Dentre os biomas
brasileiros mais afetados pelo processo de fragmentacdo florestal estd a Mata Atlantica
(SOUZA et al., 2014; LOURENCO et al., 2014; SOUSA; MINCATO; KAWAKUBO, 2015).

A fragmentacao da cobertura florestal traz consequéncias diversas, tais como: o
aumento nos efeitos de borda, a perda de biodiversidade, o isolamento das formagdes
vegetais, a perda de micro-habitat, a extingdo de espécies, dentre outros (FAHRIG, 2003;
SOUZA et al., 2014; SOUSA; MINCATO; KAWAKUBO, 2015).

Tal situacdo é constatada na bacia hidrogréfica do rio Urussanga que drena parte da
mesorregido Sul do estado de Santa Catarina. Nessa bacia, o processo de colonizagdao
implantado - a partir da segunda metade do século XIX - e o consequente desenvolvimento
das atividades produtivas no decorrer do século XX, promoveram a supressdo de boa parte da
cobertura florestal nativa, hoje restrita em vérios locais a fragmentos que, em muitos casos,
encontram-se isolados.

O processo de ocupacdo socioespacial ocorrido na bacia e a consequente
fragmentacdo da cobertura florestal nativa promoveram mudancas na composi¢do da
paisagem da bacia hidrografica do rio Urussanga. Nesse contexto, a pesquisa busca responder

questdes como:

a) Qual a mudancga espagotemporal ocorrida na paisagem da bacia hidrografica do rio
Urussanga nos ultimos trinta anos?

b) Como se caracterizou a mudanca espacotemporal das diferentes classes de uso e
cobertura da terra existentes na bacia hidrogréfica do rio Urussanga nos ultimos
trinta anos?

¢) Quais fatores exerceram influéncia na mudanga espagotemporal da cobertura

florestal existente na bacia durante o periodo analisado?

Para responder a estes questionamentos, o estudo propde-se analisar a dindmica da
mudanga espacotemporal das classes de uso e cobertura da terra existentes na bacia. O intuito
desta andlise ¢ compreender a mudanga espagotemporal da paisagem na bacia hidrografica do

rio Urussanga nos ultimos trinta anos (1986 a 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a dinamica espacotemporal da paisagem da bacia hidrografica do rio

Urussanga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Definir os parametros de resolucdo das imagens orbitais utilizadas no
processamento digital de imagens (PDI) para atender a temporalidade, a resolucdo espacial e
espectral necessdria para classificar o uso e cobertura da terra;

* Definir as classes de uso e cobertura da terra ¢ o método de processamento digital
de imagens (PDI) para estruturar e atender a elaboracdo do mapeamento temaético;

» Mensurar ¢ analisar as classes de uso e cobertura da terra dos mapas tematicos das
séries temporais para compreender a mudanga espacotemporal da paisagem na bacia

hidrogréfica.
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3 MARCO TEORICO DE REFERENCIA

A bacia hidrografica do rio Urussanga localizada no sul do estado de Santa Catarina
teve seu processo de ocupacdo territorial intensificado a partir da segunda metade do século
XIX, periodo em que comecaram a ser implantados na bacia diversos nucleos coloniais
inicialmente ligados a prética da agricultura e da pecudria. No inicio do século XX, inicia-se
na bacia a exploragdo do carvao mineral, concentrada nos municipios de Criciima, I¢ara e
Urussanga. Nas décadas seguintes, o surgimento de novas atividades industriais promoveu a
diversificacao da economia, o que acelerou o processo de urbanizacdo na bacia. Esse processo
de ocupacdo territorial e desenvolvimento econdmico modificou em algumas &dreas, com
maior intensidade, os aspectos fisicos da bacia hidrogréafica (DIAS, 2008; ADAMI; CUNHA,
2014; MARTINS, 2016).

Percebe-se, pelas referéncias citadas, que as transformacdes ocorridas sobre o meio
fisico acarretaram no comprometimento de parte dos recursos naturais existentes na bacia
como os recursos hidricos e a cobertura florestal nativa, o que afeta a sustentabilidade dos
ecossistemas locais e a disponibilidade de servigcos ambientais essenciais a sociedade local.
Nesse sentido, a manutencdo e a recuperacdo da cobertura florestal, que desempenha
importante papel no equilibrio dos ecossistemas locais, torna-se objeto de suma importancia.

Nesse contexto, € de fundamental relevancia identificar e analisar o uso e cobertura
da terra existentes na bacia do rio Urussanga para que se possa compreender a dinamica da
mudanca espacotemporal da cobertura florestal. Na ultima década, vérios estudos
relacionados a0 monitoramento dos recursos naturais e as alteracdes ocorridas sobre as mais
diversas paisagens da superficie terrestre t€ém sido desenvolvidos em diferentes paises.

Seabra e Cruz (2013) destacam a importancia dos mapeamentos relacionados as
mudangas ocorridas na paisagem. Os autores argumentam que compreender o histérico de
acoOes/intervengdes humanas sobre o espaco geografico € relevante, jd que muitas das
mudancas ocorridas no passado condicionam processos que acontecem no presente. Na
organizacdo do espaco geogrifico os aspectos histéricos garantem aos mapeamentos de
cobertura e uso da terra uma compreensdo da paisagem.

Na atualidade, o processo de mapeamento do uso e cobertura da terra, bem como o
monitoramento dos recursos naturais encontrados na superficie terrestre, t€m sido favorecidos
pelo uso das geotecnologias (GIREE et al., 2013; LEITE; FERREIRA, 2013; PONCIANO et
al., 2015). Nesse sentido, Leite e Ferreira (2013, p. 185) destacam que "o avanco decorrente

da andlise do espago é subsidiado por importantes ferramentas dentro das geotecnologias que
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geram ricas informacdes espaciais, andlises temporais, diagndsticos e prognosticos [...]", o
que possibilita o monitoramento integrado dos recursos naturais em bacias hidrogréficas.

Uma temadtica de estudo favorecida pelo uso das geotecnologias corresponde ao
processo de fragmentacdo da cobertura florestal resultante da a¢do antrépica que converte as
areas de cobertura vegetal nativa em dreas de usos antrépicos tais como pastagens, campos
agricolas, dreas de mineracdo, sitios urbanos, dentre outros (SOUZA JR et al., 2013;
PONCIANO et al., 2015).

Segundo Ponciano et al. (2015, p. 548), os estudos referentes a fragmentacdo da
cobertura florestal se beneficiaram do uso das geotecnologias "[...] cujas ferramentas
associadas aos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) sdo manipuladas nas
investigacOes espaciais e temporais da Ecologia de Paisagem [...]", o que gera um produto
eficiente para o planejamento ambiental.

O trabalho desenvolvido por Ponciano et al. (2015) objetivou identificar e
caracterizar a tipologia da vegetacdo remanescente de Cerrado no setor sul da alta bacia do rio
Araguaia. A drea de estudo abrangeu o municipio de Mineiros, localizado no estado de Goias.
Assim, os autores deram énfase ao grau de fragmentacio e de conservagio das Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) que estdo associadas aos canais de drenagem.

Na elaboracdo dos mapas temadticos de uso da terra os autores citados utilizaram
imagens orbitais de alta resolu¢do do sistema RapidEye (periodo de seca de 2012). Tais
imagens foram segmentadas e classificadas (classificagdo ndo supervisionada) por meio da
utilizagcdo de dois softwares — SPRING e ArcMap. As classes de uso da terra geradas pela
classificacdo das imagens foram validadas por meio de trabalho de campo.

Como ultima etapa do mapeamento, Ponciano et al. (2015) realizaram a avaliagdo de
métricas da paisagem por meio da utilizacdo do software FRAGSTAT. O uso do software
propiciou analisar a fragmentacdo florestal. Os resultados obtidos demonstraram que cerca de
58,7% da extensdo total da drea estudada € ocupada pelos usos antrépicos (pastagem,
agricultura, etc.). Os remanescentes da vegetacdo natural, em seu conjunto, ocupavam 41,2%
da extensdo total da area de estudo, enquanto que os corpos hidricos correspondiam a 0,1% da
extensdo total da drea estudada.

Na Amazodnia, Souza Jr. et al. (2013) desenvolveram um trabalho que objetivou
demonstrar um método capaz de quantificar o desmatamento e a degradacao florestal anuais
em toda a extensdo do bioma amazonico inserida em territorio brasileiro. O periodo de andlise

estendeu-se do ano 2000 ao ano de 2010.
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Para tanto, os autores utilizaram 1.465 imagens Landsat 7, sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+). Inicialmente, as imagens foram submetidas ao pré-
processamento (registro da imagem, correcdo radiométrica e corre¢do atmosférica). Na
sequéncia foram desenvolvidas as etapas de andlise de mistura espectral, cdlculo do indice de
fracdo de diferenca normalizada (NDFI) e a classificagdo por meio de drvore de decisdo
baseada no conhecimento. A etapa seguinte compreendeu o pds-processamento, no qual as
imagens foram submetidas a filtros espaciais e temporais.

Paralelamente, Souza Jr. et al. (2013) avaliaram a precisdo das imagens Landsat
classificadas por meio da utilizacdo de um conjunto de dados de imagens SPOT (adquiridas
para o periodo de 2007 a 2010) de resolucdo espacial mais elevada e dados de degradagdo
coletados em campo para 151 transectos florestais. A precisdo geral para o mapeamento de
floresta, degradacgdo florestal e desmatamento foi de 0,92.

Por fim, os autores calcularam as estimativas das taxas anuais de mudancas
florestais, ou seja, as taxas anuais da drea de floresta afetada por desmatamento ou processos
de degradacdo florestal, as quais foram expressas em termos absolutos de quilometros
quadrados por ano. Como resultado final, o estudo demonstrou que, entre os anos de 2000 e
2010, 169.074 km?* de floresta amazoénica foram convertidos para usos de terra antrépicos
(agricultura, pastagens, mineracgao, etc.).

Aliado ao desmatamento, no mesmo periodo, uma drea adicional de 50.815 km? de
floresta foi, diretamente, alterada pela extragdo de madeira e/ou fogo. De modo geral, entre os
anos de 2001 e 2005 as taxas de desmatamento mostraram-se elevadas. No periodo
comprendido entre os anos de 2006 e 2010 as taxas de desmatamento apresentaram
significativa redu¢do de 46% quando comparadas ao periodo 2001-2005. J4 as taxas de
degradacdo florestal apresentaram um aumento de 20% no periodo 2006-2010 quando
comparadas ao periodo 2001-2005.

Em Minas Gerais, Leite e Ferreira (2013) desenvolveram trabalho cujo objetivo foi o
de analisar o uso e ocupagdo da terra na bacia hidrogréfica do rio Tabuas, no municipio de
Montes Claros, com vista a identificar a evolu¢do dos componentes antrépicos e suas
consequéncias. De acordo com os autores foi realizado um estudo sobre evolugdo temporal do
uso da terra na bacia do rio Tabuas por meio da utilizacdo de imagens orbitais do satélite
Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM) bandas 3, 4 ¢ 5 dos anos de 1995 e 2010.

O processamento das imagens compreendeu a realizagdo do registro das imagens; o

recorte da imagem; e a classificacdo supervisionada por meio da utilizacdo do classificador
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Miéxima Verossimilhanca (MAXVER). As classes temadticas definidas para mapeamento
foram: Cerrado, Floresta Estacional Decidual, Mata Ciliar e Uso Antrépico.

Os resultados finais mostraram que a drea total da bacia ocupada pela cobertura
vegetal (classes Floresta Estacional Decidual, Mata Ciliar e Cerrado) apresentou uma redugdo
de 11% entre os anos de 1995 e 2010. Paralelamente, a area total da bacia ocupada pelo uso
antrépico apresentou um aumento de 11% no mesmo periodo (LEITE; FERREIRA, 2013).

Estudo com objetivo semelhante (andlise sobre a evolug¢do da ocupagdo e uso da terra
em bacia hidrografica) foi desenvolvido por Silva et al. (2016) na bacia hidrografica do rio
Bacanga, inserida no municipio de Sdo Luis, Maranhdo. O objetivo deste estudo foi analisar
as mudancgas do uso e ocupacgdo da terra e a degradacdo ambiental na bacia em questdo, tendo
como base os indices de vegetacio NDVI, SAVI e IAF, provenientes do avangco da
urbanizagdo entre os anos de 1990 e 2014.

No mapeamento do uso da terra os autores utilizaram imagens orbitais do satélite
Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM) do dia 9 de setembro de 1990 e do satélite Landsat
8, sensor Operational Land Imager (OLI), do dia 2 de setembro de 2014. A classificacdo das
imagens foi realizada usando o classificador Mdxima Verossimilhanca (MAXVER).

Inicialmente, Silva et al. (2016) procederam a escolha das melhores bandas
espectrais para a composicao falsa cor com o objetivo de se definir uma composi¢do com alto
contraste espectral entre as classes de cobertura da terra. Na sequéncia foi realizada a
delimitacdo da bacia do rio Bacanga, o processamento digital de imagens (PDI) e a dlgebra de
mapas (NDVI, SAVIe IAF).

Com os mapas temdticos elaborados os autores calcularam a degradacdo eco-
ambiental. Os resultados finais obtidos por Silva et al. (2016) demonstraram que, entre 1990 e
2014, a classe Vegetagdo Rasteira/Arbustiva apresentou redugdo em termos de area de 53,55
km? para 40,94 km?. No mesmo periodo, a classe Vegetacdo Arbustiva/Arborea apresentou
aumento em sua drea total, passando de 18,93 km? (1990) para 24,02 km? (2014). Entre 1990
e 2014, a classe Solo Exposto apresentou aumento de 0,92 km” em sua extensdo total e a
classe Urbana apresentou aumento de 7,45 km? em sua érea total.

Seabra e Cruz (2013) também desenvolveram estudo relacionado a0 mapeamento da
cobertura e uso da terra em bacia hidrogréfica. Este estudo teve como objetivo analisar a
dindmica da paisagem na bacia hidrogréfica do rio Sao Joao, localizada no estado do Rio de
Janeiro, ao longo de um periodo de 35 anos (1975 a 2010) por meio do mapeamento da

evolucdo do uso e cobertura da terra.
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Este mapeamento realizado por Seabra e Cruz (2013) contou com a utilizacdo de
classificacdo baseada em objeto de imagens Landsat 4, 5 e 7 referente aos anos de 1975, 1985,
1995 e 2010. As datas salientam a dificuldade em obter imagens para um mesmo més
(periodo seco) para todos os anos de andlise devido a cobertura de nuvens e a
indisponibilidade de algumas imagens. Deste modo, as imagens foram adquiridas para meses
diferentes, porém, todas as datas fazem parte do periodo seco.

As classes de uso da terra originalmente criadas foram: Agricultura, Agua, Areas
Umidas, Areia, Floresta, Mangue, Pastagem, Solo Exposto, Urbano Médio, Urbano Rarefeito
e Vegetacdo Secunddria. Posteriormente, os autores realizaram um procedimento de
reclassificacdo, o que resultou nas seguintes classes: Coberturas Naturais (corddes arenosos,
floresta, mangue e dreas umidas); Areas de agricultura, pastagem ou vegetacio secunddria
(pastagem, agricultura e vegetacdo secunddria); e Ocupagdo Urbana (urbano médio e urbano
rarefeito). As classes Agua e Solo Exposto foram mantidas (SEABRA; CRUZ, 2013).

Os resultados obtidos por Seabra e Cruz (2013) mostram que as coberturas naturais,
as quais quantitativamente decresceram até 1995, apresentaram expansiao em sua area total
entre 1995 e 2010. Segundo os autores, tal comportamento apresenta fortes correlagdes com
as alteracdes ocorridas na classe pastagem, agricultura e vegetaciao secundéria. Nesse sentido,
0os anos que apresentaram reducdo das coberturas naturais coincidem com o0s anos que
apresentaram aumento de drea para a classe pastagem, agricultura e vegetacdo secunddria e
vice-versa.

Seabra e Cruz (2013) também chamam aten¢do para o crescimento das areas urbanas
na bacia do rio Sao Jodo, principalmente entre os anos de 1995 e 2010. A expansado das dreas
urbanas ocorreu especialmente na planicie costeira. As dreas que apresentaram oOs piores
resultados em termos de conservacdo das coberturas naturais sdo as planicies aluviais e
costeiras, as quais foram atingidas por intenso crescimento urbano e por obras de drenagem
artificial (canalizacdo de cursos d'dgua).

Na Malésia, Giree et al. (2013) desenvolveram um estudo cujo objetivo foi o de
quantificar as perdas brutas de cobertura florestal naquele pais em dois periodos: de 1990 a
2000 e de 2000 a 2005. Essa quantificacdo da perda de cobertura florestal foi realizada a partir
do uso de imagens dos satélites Landsat 5 e 7, cujas imagens foram utilizadas para quantificar
a cobertura florestal e a perda bruta de cobertura florestal durante cada periodo de tempo.

A quantificacdo da cobertura florestal e da perda bruta de cobertura florestal foi
realizada por meio da utilizacdo de um classificador de arvore de decisdo supervisionado.

Para cada periodo temporal — tempo 1 (periodo de 1990 a 2000) e tempo 2 (periodo de 2000 a
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2005), os dados de treinamento foram usados para classificar a imagem Landsat de referéncia
em floresta e ndo-floresta (GIREE et al., 2013).

Como resultados finais, Giree et al. (2013) demonstraram que a taxa média anual
estimada de perda bruta de cobertura florestal para a Maldsia no periodo compreendido entre
o ano de 2000 e o ano de 2005 foi de 0,64 Mha / ano. Para o periodo compreendido entre os
anos de 1990 e 2000 a taxa média anual estimada de perda bruta de cobertura florestal foi de
0,43 Mha / ano.

No México, Simbangala et al. (2015) desenvolveram estudo que teve como objetivo
mapear € monitorar a dindmica da cobertura da terra na Regidao Costa Maya (RCM) para os
anos de 1993, 2000 e 2010. Esse mapeamento foi desenvolvido a partir do uso de imagens
orbitais dos satélites Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM) e Landsat 7, sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+).

Inicialmente, os autores realizaram a etapa de pré-processamento que compreendeu a
calibra¢do radiométrica e a segmentacdo das imagens usando o algoritmo multi-resolu¢do do
software Idrisi Selva. Apos a segmentacdo, as imagens foram classificadas pelo método de
classificacdo orientada a objetos. Os dados auxiliares para a selecao de dreas de treinamento e
a classificacdo das imagens foram extraidos do mapa topogréfico do Instituto Nacional de
Estatistica, Geografia e Demografia (INEGI), de fotos histéricas e do Google Earth. Ao final
da classificacdo, foram produzidos mapas de cobertura da terra para os anos de 1993, 2000 e
2010.

Outra etapa do trabalho desenvolvido pelos autores compreendeu a avaliacdo da
precisdao do mapeamento produzido, processo executado apenas para o mapa de cobertura da
terra referente ao ano 2000. Dessa maneira, foram selecionados, por meio do software 1drisi
Selva, um conjunto de 210 locais de amostra aleatorios. Em seguida, os autores determinaram
a verdadeira cobertura da terra existente em cada ponto de amostragem. Por fim, foi realizada
a comparacao entre as classes de cobertura da terra validadas e as classes de cobertura da terra
mapeadas para o ano 2000 usando uma matriz de erros (SIMBANGALA et al., 2015).

A andlise das mudangas ocorridas na cobertura da terra foi executada por meio da
tabulagdo cruzada dos mapas de cobertura da terra dos anos de 1993, 2000 e 2010. Tais mapas
foram carregados no software ldrisi Selva, onde foi implementado o Modelador de Mudancas
de Terra (LCM). Essa ferramenta permitiu aos autores mapear e analisar a distribuicdo
espacial das diferentes classes de cobertura da terra, as mudancas ocorridas na cobertura da
terra e as tendéncias espaciais nas transi¢des entre as categorias de cobertura vegetal na

paisagem ao longo do tempo.
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Os resultados obtidos por Simbangala et al. (2015) mostraram que a classe de
cobertura da terra predominante na paisagem foi a classe dgua. Em seguida, tem-se a classe
florestas tropicais, categoria que apresenta um processo de fragmentacdo gradual ao longo dos
anos. A classe dreas imidas (vegetacdo hidrofitica e manguezais) constitui a terceira classe de
maior extensdo territorial na drea de estudo, seguida pelas classes agricultura e 4rea urbana,
respectivamente.

Os resultados do mapeamento mostraram a expansao das areas agricolas no periodo
compreendido entre os anos de 1993 e 2000, seguido de uma reducdo dessas dreas no periodo
compreendido entre os anos de 2000 e 2010. Segundo os autores, esse fato foi ocasionado
pela conversdo de dreas agricolas em florestas tropicais. Outro fato constatado foi a expansao
das zonas urbanas e a fragmentacdo das classes de vegetacdo de madeira (floresta tropical e
mangue) em torno das principais dreas urbanas.

A precisdo do mapeamento geral do mapa de cobertura terrestre do ano 2000 foi de
94,29%, acima da meta recomendada (> 85%) por Foody (2002) para mapas de cobertura
terrestre derivados de satélites. Aliado a isso, obteve-se um valor para o coeficiente k de
0,9141, o que indica uma excelente concordincia entre o mapa produzido e os dados de
referéncia utilizados. Dessa forma, os mapas derivados foram julgados como adequados para
o estudo (SIMBANGALA et al., 2015).

Mas, Vega e Clarke (2010) desenvolveram um estudo que buscou avaliar mapas
simulados de uso e cobertura da terra obtidos a partir de dois modelos — DINAMICA EGO
(versdo 1.4.0) e Land Change Modeler (LCM) no IDRISI (versdo 16.05). Segundo os autores,
os modelos que simulam o uso e cobertura da terra tém como objetivo prever a localizacdo e
os padrdes de uso e cobertura da terra existente em determinado local. Os mapas simulados
foram avaliados usando um indice de similaridade fuzzy.

Para realizar a modelagem, os autores utilizaram dados fornecidos com o tutorial
IDRISI desenvolvido pelo Centro de Ciéncia Aplicada da Biodiversidade da Conservacao
Internacional no Museu Noel Kempff Mercado, na Bolivia. O conjunto de dados utilizados
consiste em mapas de cobertura da terra referente aos anos de 1986 e 1994 e outras
informacdes auxiliares (mapas de distancia das dareas urbanas, distancia das estradas,
declividade, etc.) referentes a uma area localizada a cerca de 200 km a norte / noroeste da
cidade de Santa Cruz de la Sierra.

A modelagem da mudanca de uso e cobertura da terra iniciou-se com a calibracdo do
modelo. Para tanto, os autores utilizaram um mapa de mudangas de uso e cobertura da terra,

obtido a partir da comparacdo dos mapas de cobertura da terra referente aos anos de 1986 e
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1994. Nessa modelagem, um procedimento ndo espacial calcula cada tipo de mudanca
relacionada ao uso e cobertura da terra e uma andlise espacial permite identificar os locais nos
quais essas mudangas possam ocorrer (MAS; VEGA; CLARKE, 2010).

Como resultado final, foi gerado um mapa de susceptibilidade de mudanga para
quatro diferentes padrdes de transicdo (Ex.: Transicdo: floresta amazdnica para perturbacio
antropogénica). A partir desses quatro mapas de susceptibilidade de mudanga gerados, foi
elaborado um mapa de cobertura da terra para uma data futura (nesse caso, 0s autores
realizaram a simulacdo para o ano de 1994). Por fim, foi realizado um procedimento de
avaliacdo que permite comparar o mapa simulado com o mapa de uso e cobertura da terra
verdadeiro (MAS; VEGA; CLARKE, 2010).

Os resultados obtidos por Mas, Vega e Clarke (2010) mostram que, no periodo
compreendido entre os anos de 1986 e 1994, os principais processos de mudangas no uso e
cobertura da terra registrados na drea de estudo foram: a conversao de floresta caducifdlia,
savana, floresta amazodnica e savana arboricola para perturbacdo antrépica. Essas 04
transi¢cdes foram modeladas usando as varidveis explicativas (distincia das dreas urbanas,
distincia das estradas, inclinacdo, etc.) a fim de gerar os mapas de susceptibilidade de
mudanca para cada uma das quatro transi¢des.

Os mapas citados, associados a uma matriz de transicao de 1986-1994 foram usados
por ambos 0s modelos para construir o mapa de cobertura da terra simulado para o ano de
1994. Os autores destacam que, devido a abordagem mais sofisticada oferecida pelo modelo
DINAMICA, foi possivel gerar mapas simulados de cobertura da terra mais realistas com
respeito ao padrao de paisagem.

Wojtaszek, Klujber e Vécsei (2012) desenvolveram trabalho cujo objetivo foi
descrever e comparar diferentes métodos de classificacdo aplicados ao mapeamento da
cobertura da terra em area urbana, tendo como area de estudo a cidade de Székesfehérvar,
localizada na por¢ao central da Hungria.

Os dados de sensoriamento remoto utilizados no estudo foram: imagem do satélite
WorldView?2 referente ao ano de 2011; imagens do satélite Landsat 5, sensor Thematic
Mapper (TM) referente aos anos de 1986 e 2006; e fotografias aéreas dos anos de 2008 e
2009. Aliado a isso, foram utilizados dados de referéncia de campo (GPS); dados vetoriais de
mapas cadastrais; dados estatisticos; etc. (WOJTASZEK; KLUJBER; VECSEI, 2012).

No trabalho, os autores realizaram dois tipos de classificacdo da cobertura da terra:
classificacdo baseada em pixels e classificacdo baseada em segmentos. Os resultados dessas

classificacdes foram comparados por meio de uma avaliagao de precisao.
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Os autores ressaltam as dificuldades encontradas para realizar o mapeamento de
dreas urbanas, mesmo quando se tem acesso as imagens de alta resolucdo espacial. Essas
imagens proporcionam uma maior capacidade para identificar os elementos que compdem a
paisagem urbana. Porém, nas dreas urbanas existe grande dificuldade para se separar classes
de cobertura da terra que apresentam respostas espectrais semelhantes (WOJTASZEK;
KLUJBER; VECSEL 2012).

A elaboracdo dos mapas de cobertura da terra ocorreu a partir do uso de técnicas de
classificac@o supervisionada disponiveis no software IDRISI TAIGA. Entdo, foi utilizado o
algoritmo de Mdxima Verossimilhanca (MAXVER). Cinco classes de uso da terra foram
obtidas: drea da construgdo (02 classes: telhado e telhado plano), estrada e area associada (03
sub-classes: estrada, lugar de estacionamento, outra area feita pelo homem), vegetacdo (03
sub-classes: arvores, arbusto, grama) e dgua.

Uma avaliacdo de precisdao dos resultados da classificagdo foi realizada utilizando
dados de referéncia (dados de uso da terra extraidos de mapa cadastral e de referéncia de
campo). Foram geradas matrizes de erro. Os resultados desse procedimento mostraram que a
classificacdo orientada a objeto produziu resultados mais precisos do que a classificacao
baseada em pixels (WOJTASZEK; KLUJBER; VECSE], 2012).

Gabriel (2013) realizou trabalho semelhante em uma area da cidade de Lisboa,
Portugal, também utilizando o processamento de imagem de alta resolucdo espacial e
espectral do satélite WorldView-2. A autora ressalta a importincia do conhecimento referente
a dindmica das mudancas que ocorrem no uso e cobertura da terra com vistas a adequada
gestdo do territério, em especial nas dreas urbanas. Para tanto, os gestores do espaco urbano
precisam ter a sua disposi¢do uma informacao de qualidade sobre a superficie terrestre que os
auxiliem no desenvolvimento de estratégias voltadas a gestdo e ao ordenamento do territério.

O desenvolvimento da tecnologia dos satélites tem incrementando a qualidade das
imagens orbitais (aumento da resolucdo temporal e espacial). Nesse contexto, o uso de
imagens de alta resolu¢do que fornecem maior capacidade de identificacdo dos objetos
existentes na superficie terrestre exige a adocdo de procedimentos alternativos de
classificacdo de dados. A abordagem convencional baseia-se na classificacdo Pixel a Pixel.
Em algumas situacdes, essa classificacdo mostra-se inadequada para o processamento de
imagens de alta resolucdo, pois estd associada basicamente a assinatura espectral do pixel
(GABRIEL, 2013).

Ocorre que, em imagens de alta resolucdo, existem diferentes classes de cobertura da

terra que podem apresentar respostas espectrais semelhantes, o que dificulta a separagcao das
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mesmas durante a classificacdo. Desse modo, € necessdrio que a classificacdao leve em
consideragdo outros tipos de varidveis, caso dos métodos de classificacdo orientados ao
objeto. Esses métodos baseiam-se na segmentacdo da imagem em poligonos com valores
digitais homogéneos e sua posterior classificagdo com base em varidveis como valores
espectrais, forma, textura, tamanho, etc. (GABRIEL, 2013).

No caso deste estudo o método de classificacdo das imagens para a elaboragdo dos
mapas temdticos de uso e cobertura da terra utilizado foi o algoritmo de Madxima
Verossimilhanca (MAXVER) por compreender que esse método em relacao a outros métodos

de classificacdo € o que possui maior proximidade de trabalhar com elementos de

reconhecimento que compdem a paisagem.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Urussanga estd localizada na regido Sul do estado de
Santa Catarina, entre as coordenadas geograficas 28°26'09"S, 49°24°50”W e 28°48'37"S,
49°00'57"W (figura 1). A 4rea total da bacia ¢ de 679,68 km”.

O clima que abrange a bacia, segundo a classificacdo de Koppen, insere-se no grupo
C Mesotérmico, apresentando as temperaturas do més mais frio abaixo de 18°C e acima de
3°C. Esse clima pertence ao tipo umido (f), sem estagcdo seca definida; e ao subtipo de verdo
quente (a) — Cfa (THOME et al., 1999; SANTA CATARINA, 2008).

Segundo Thomé et al. (1999), na regido Sul do estado de Santa Catarina, onde
localiza-se a bacia hidrografica do rio Urussanga, a temperatura média anual varia de 17,0°C a
19,3°C, enquanto que a temperatura média das méximas varia de 23,4°C a 25,9°C e a
temperatura média das minimas varia de 12,0°C a 15,1°C. Conforme os mesmos autores, a
precipitacao pluviométrica total anual varia de 1.220 mm a 1.660 mm na regido.

Com base em critérios hidrograficos, estruturais e morfologicos, Adami e Cunha
(2014) dividiram a bacia hidrografica do rio Urussanga em trés compartimentos: alto vale,
com altitudes que variam de 121 metros até mais de 600 metros; médio vale, com altitudes
que variam de 20 metros até¢ 120 metros; e baixo vale, onde as altitudes encontram-se abaixo
dos 20 metros.

No alto vale da bacia o relevo ¢ composto pelas unidades geomorfologicas Patamares

da Serra Geral — formada a partir da intrusdo de diabasio da Formagao Serra Geral entre as
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rochas sedimentares das formacdes Irati e Serra Alta; Serra do Tabuleiro — constituida por
rochas magmaticas intrusivas da Suite Intrusiva Pedras Grandes; e Depressdo da Zona
Carbonifera Catarinense — formada por rochas sedimentares dos grupos Guata (formagdes Rio
Bonito e Palermo) e Itararé (Formagao Rio do Sul) (SANTA CATARINA, 2008; TREIN,
2008; ADAMI; CUNHA, 2014).

Sobre este relevo desenvolvem-se Cambissolos (areas de relevo com declividade
mais acentuada) e Argissolos (areas de relevo com declividade mais suave) (EMBRAPA,
1992; SANTA CATARINA, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014). A cobertura vegetal existente
nessa por¢do da bacia ¢ composta pela Floresta Ombrofila Densa (Formagdo Montana e
Formagdo Submontana) (IBGE, 2012; ADAMI; CUNHA, 2014).

No médio vale da bacia o relevo ¢ composto pelas unidades geomorfologicas
Planicie Coluvio-Aluvionar — formada por sedimentos provenientes da a¢do erosiva das aguas
pluviais sobre as encostas e da agdo erosiva dos rios, o que da origem a varias planicies de
inundagdo; Serra do Tabuleiro — constituida por rochas magmaticas intrusivas da Suite
Intrusiva Pedras Grandes; e Depressdao da Zona Carbonifera Catarinense — formada por rochas
sedimentares dos grupos Guata (formacdes Rio Bonito e Palermo) e Itararé (Formacao Rio do
Sul) (SANTA CATARINA, 2008; TREIN, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014).

Os solos existentes no médio vale da bacia encontram-se distribuidos da seguinte
forma: sobre a unidade geomorfolégica Serra do Tabuleiro desenvolvem-se os Cambissolos e
o solo formado pela associagdo entre Argissolos e Cambissolos; sobre a unidade
geomorfologica Depressdao da Zona Carbonifera Catarinense se desenvolvem os Argissolos
que, as vezes, encontram-se associados aos Cambissolos; e sobre a unidade geomorfoldgica
Planicie Coluvio-Aluvionar se desenvolve os Gleissolos que, em muitas ocasides, encontram-
se associados aos Cambissolos (EMBRAPA, 1992; SANTA CATARINA, 2008; ADAMI,
CUNHA, 2014). A cobertura vegetal existente nessa por¢ao da bacia ¢ composta pela Floresta
Ombrofila Densa (Formag¢ao Submontana e Formagdo das Terras Baixas) (IBGE, 2012;
ADAMI; CUNHA, 2014).

No baixo vale da bacia o relevo ¢ composto pela unidade geomorfoldgica Planicie
Litoranea. O relevo em questdo ¢ constituido por planicies “[...] formadas por uma estreita
faixa com praias arenosas ¢ dunas [...]” (ADAMI; CUNHA, 2014, p. 60). Essa planicie
originou-se do processo de deposicdo de sedimentos de origem marinha, edlica, fluvial e
lacustre (SANTA CATARINA, 2008; TREIN, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014). Sobre esse
relevo desenvolvem-se os Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos ¢ Dunas (EMBRAPA, 1992;

SANTA CATARINA, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014).
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J4

A cobertura vegetal existente nessa por¢cdo da bacia ¢ composta pela Floresta
Ombroéfila Densa (Formagdo Submontana e Formagdo das Terras Baixas) e Areas das

Formagdes Pioneiras (Restingas) (IBGE, 2012; ADAMI; CUNHA, 2014).

Figura 1 — Localizacdo da drea de estudo
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Fonte: Laboratério de Planejamento e Gestdo Territorial — LabPGT (2017).

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Obtencao, processamento e validacao dos dados

Parte dos procedimentos metodolégicos adotados neste estudo foram desenvolvidos
nos trabalhos realizados por Conto et al. (2017) e por Dias et al. (2017). Tais trabalhos foram
desenvolvidos no ambito do Laboratério de Planejamento e Gestao Territorial — LabPGT da

Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC.
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Nesse estudo foram utilizadas imagens do sistema Landsat 5, sensor Thematic
Mapper — TM referente as datas de 06/10/1986 e 25/10/2001, orbita/ponto 220/80 e imagens
do sistema Landsat 8, sensor Operational Land Imager — OLI referente a data de 19/11/2016,
orbita/ponto 220/80. As imagens do sistema Landsat 5, sensor Thematic Mapper — TM foram
obtidas no catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. J4 as
imagens do sistema Landsat 8, sensor Operational Land Imager — OLI foram obtidas no site
do United States Geological Survey — USGS.

A resolucgdo espacial de todas as imagens utilizadas é de 30 metros. A escolha das
imagens baseou-se nos seguintes critérios: baixa cobertura de nuvens; mesma resolucao
espacial; maior distribuicdo temporal possivel; e pertencer a mesma estagdo do ano. A
execug¢do da classificacio teve como base a utilizacao das bandas do infravermelho proximo,
vermelho e verde, correspondendo as bandas 4/3/2 do sensor TM e as bandas 5/4/3 do sensor
OLI O processamento das imagens foi realizado por meio da utilizagcdo dos softwares ArcGIS
10.3.1, IDRISI Selva e QGIS 2.10.1.

Inicialmente, constatou-se que as imagens referentes aos anos de 1986 e de 2001
possuiam deslocamento espacial. A corre¢do deste problema foi realizada a partir da execug@o
do registro das imagens por meio do menu Georeferencing do software ArcGIS, usando como
referéncia espacial as imagens do ano de 2016 e o arquivo vetorial do limite da bacia
hidrografica do rio Urussanga. As imagens dos anos de 1986 e de 2001 apresentavam-se
inicialmente no Datum WGS 84, coordenadas UTM, fuso 22 Sul e foram reprojetadas para o
Datum SIRGAS 2000, coordenadas UTM, fuso 22 Sul. J& as imagens do ano de 2016
encontravam-se no Datum WGS 84, coordenadas UTM, fuso 22 Norte, sendo também
reprojetadas para o Datum SIRGAS 2000, coordenadas UTM, fuso 22 Sul.

Em seguida, foi realizado o recorte da area de estudo para todas as imagens
selecionadas por meio da utilizagdo da ferramenta clip do software ArcGIS. Na sequéncia,
com o intuito de padronizar as imagens das trés datas, efetivou-se a conversao radiométrica
das imagens do ano de 2016, de 16 bits (resolug@o original) para 8 bits, a mesma resolucao
radiométrica das imagens dos anos de 1986 e de 2001. Para tanto, foi utilizada a ferramenta
gdal_translate.

A etapa seguinte compreendeu a importa¢ao das imagens no software IDRISI Selva.
Nesse momento, constatou-se que as imagens apresentavam baixo contraste, o que ficou
evidenciado na andlise do histograma das mesmas. Segundo Crdsta (2002), esse problema
frequentemente estd relacionado a fatores como a presenca de nebulosidade na imagem, a

baixa iluminacdo solar, os problemas existentes no sensor imageador, dentre outros.
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Procedeu-se, entdo, o melhoramento de contraste. Esse procedimento permitiu uma melhor
diferenciac@o das classes de uso e cobertura da terra por meio de composicao colorida falsa-
cor.

Para a execugdo da classificacdo das imagens foram estabelecidas oito classes de uso
e cobertura da terra: Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva (traduzida como cobertura florestal objeto
principal do estudo que compreende as florestas secundarias, reflorestamento e silvicultura);
Area Urbanizada; Area Antropizada (dreas agricultdveis e de pecudria, bem como os vazios
urbanos); Massas de Agua (corpos hidricos superficiais, dreas ocupadas pelo desenvolvimento
da rizicultura que estavam alagadas (pousio) e cavas originadas das atividades de extracao de
argila, areia e outras substancias minerais); Area Minerada (4reas nas quais foram realizadas
atividades ligadas a extracdo de carvao mineral); Campo de Duna (dunas e faixa de areia das
praias inseridas na bacia); Area de Sombra e Cobertura de Nuvem. Na andlise espacial foram
priorizadas as classes de Vegetacio Arborea/Arbustiva, Area Urbanizada e Area Antropizada.

A coleta das amostras de treinamento foi executada por meio da segmentacdo das
imagens. Esse procedimento utilizou como base uma composi¢do colorida falsa-cor (bandas
4/3/2 para o sensor TM e bandas 5/4/3 para o sensor OLI). Para tanto, utilizou-se um indice de
similaridade igual a 1 e uma janela de varredura 3x3. A coleta das 4reas de treinamento
baseou-se nos segmentos gerados. Os segmentos amostrados serviram de base para gerar o
arquivo de assinatura das classes de uso e cobertura da terra.

Procedeu-se, entdo, a classificacdo das imagens pixel a pixel por meio da utilizagdo
do algoritmo de classificacdo supervisionada Maxima Verossimilhanca — MAXVER. O
método em questdao leva em consideracdo a ponderacdo das distancias das médias e utiliza
pardmetros estatisticos para determinar as classes de uso e cobertura da terra (CROSTA,
2002).

Para reduzir os conflitos existentes nas imagens classificadas, optou-se pela
aplicacdo de um filtro de mediana com janela 3x3. Nesse procedimento, “[...] o pixel central
da mdscara é substituido pela mediana dos seus vizinhos. [...]” (CROSTA, 2002, p. 77).

A aplicagdo do filtro acima mencionado ndo foi suficiente para solucionar todos os
conflitos existentes nas imagens classificadas. Dessa forma, apds a aplicacdo do filtro,
verificou-se a continuidade de conflito entre as classes: Area Minerada e Area Antropizada.
Tal conflito é gerado pela similaridade da resposta espectral existente entre as duas classes em
questdo. Nesse caso, o conflito se d4 devido ao fato de que os solos propicios a prética da
atividade de rizicultura (compreendida na classe Area Antropizada) apresentam resposta

espectral semelhante as dreas de extracdo e beneficiamento de carvao mineral (compreendida
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na classe Area Minerada). A concentracdo desse conflito se d4 no médio e baixo curso do rio
Urussanga na bacia, drea na qual predomina a atividade de rizicultura. Para solucionar esse

conflito optou-se pelos seguintes procedimentos:

a)  Criacdo de uma madscara para eliminar o conflito em questdo. Nessa mascara
foi atribuido o valor O (zero) para as dreas sem conflito e valor 10 (dez) para as dreas com
presenca de conflito. Tal procedimento usou como critério as formacdes litologicas existentes
na bacia. Entdo, foram criadas duas grandes dreas: 1) drea constituida por litologias que
possam apresentar disposi¢do de rejeitos piritosos oriundos da extragdo de carvao mineral em
superficie, bem como éreas de deposic¢do de rejeitos piritosos provenientes da lavra realizada
em minas subterraneas; e II) drea constituida por litologias com menor possibilidade de
apresentar disposi¢do de rejeitos provenientes da atividade de extragdo de carvao mineral.

b) A etapa seguinte consistiu no uso da mascara para realizar a substitui¢ao do ID
das dreas conflitantes pelo ID da classe que representa o real uso e cobertura da terra. Assim
sendo, executou-se a soma da imagem classificada com a mdascara, 0 que gerou uma nova
imagem. Por fim, realizou-se a reclassificacdo desta imagem, na qual foi alterado o ID da
classe area minerada na regido que apresentava conflito pelo ID da classe drea antropizada.

Finalizado o processo de classificacdo, realizou-se a validacdo dos mapas teméticos
resultantes do processamento digital de imagens, procedimento cujas etapas foram executadas
no software ArcGIS.

A validacdo dos mapas tematicos foi realizada considerando um total de 200 pontos
aleatdrios gerados para os anos de 1986, 2001 e 2016. Para o ano de 2016, além dos 200
pontos aleatérios gerados, foram selecionados outros 52 pontos obtidos por meio do
procedimento conhecido como verdade de campo ou verdade terrestre (MOREIRA, 2007). Na
sequéncia, utilizando como base a composicdo colorida falsa-cor referente a cada ano
analisado (1986, 2001 e 2016) foi atribuido o ID referente a classe de uso e cobertura da terra
sobre a qual o ponto se encontra.

O passo seguinte compreendeu o cruzamento da malha de pontos aleatdrios (criada
para cada data — 1986, 2001 e 2016) com o mapa tematico de uso e cobertura da terra
(referente a cada data — 1986, 2001 e 2016). Esse procedimento objetivou extrair do mapa
temadtico a informacao da classe de uso e cobertura da terra sobre a qual o ponto se localizava.
A etapa seguinte consistiu na andlise de frequéncia, procedimento este que objetivou
correlacionar o ID atribuido aos pontos da malha aleatéria tendo como base a composicao

colorida falsa-cor (referente aos anos de 1986, 2001 e 2016) com o ID extraido do mapa
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temético de uso e cobertura da terra elaborado para cada ano — 1986, 2001 e 2016. Com base
na tabela de frequéncia gerada foi montada a matriz de confusdo. A partir da matriz de
confusdo gerada foi calculado o indice Kappa.

A avaliagdo da exatiddio do mapeamento temadtico produzido inicia-se com a
elaboracdo da matriz de erro ou matriz de confusdo (MOREIRA, 2007; RESCK, 2009;
ARAUJO:; JOHANN: ROCHA, 2009; TANGERINO:; LOURENCO, 2013). Na matriz de erro
ou de confusdo as amostras de referéncia encontram-se dispostas nas colunas da matriz,
enquanto que os pixels classificados encontram-se dispostos nas linhas da matriz. Dessa
forma, as amostras de referéncia podem ser comparadas com os pixels classificados, o que
permite verificar a propor¢cdo de pixels classificados corretamente (diagonal principal da
matriz), bem como os erros de inclusdo e de omissdo para cada classe de uso e cobertura da
terra (obtidos a partir da soma dos valores marginais das linhas e das colunas)
(MANGABEIRA; AZEVEDO; LAMPARELLI, 2003; RESCK, 2009; DEMARCHI,;
PIROLI; ZIMBACK, 2011).

A partir da constru¢do da matriz de erro ou de confusdo pode ser calculado o indice
Kappa, o qual se constitui em um método aplicado a avaliagdo da concordancia entre a
verdade de campo e o mapeamento temdtico produzido (MANGABEIRA; AZEVEDO;
LAMPARELLLI, 2003; MOREIRA, 2007; RESCK, 2009; GABRIEL, 2013). Segundo Gabriel
(2013), o indice Kappa permite averiguar a concordancia existente entre os dados resultantes
do processo de classificagdo e os dados de referéncia. Este indice tem como base a “[...]
diferenca entre a exatiddao global (indicada pela diagonal da matriz) e a exatiddao do risco do
produtor e do consumidor, que é indicada pela soma das linhas e colunas da matriz de
confusdo.” (RESCK, 2009, p. 21). Defini¢ao semelhante ¢ dada por Gabriel (2013, p. 28), que
destaca que o indice Kappa tem como base “[...] a diferenga entre a atual concordancia da
matriz de confusio (ou seja, o numero de unidades corretamente classificadas apresentadas na
diagonal da matriz de confusdo) e a possibilidade de concordancia entre os totais das linhas e
das colunas”.

Segundo Resck (2009), o indice Kappa € obtido por meio da equacdo 01:

T L
. NYi—1Xii = Di-1Xi1 Xy
- 2 . yr . .
N Vi1 Xi4 Xy

Onde:
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K = Kappa

r = nimero de linhas e colunas da matriz;

Xj = nimero de observagdes na linha i e coluna i;
X, = total de observagdes da linha i;

X4 = total de observacdes na coluna i;

N = niimero total de observacdes.

A acuricia do mapeamento tematico, obtida por meio do cédlculo do indice Kappa,
pode ser visualizada na tabela 1. Esta tabela, desenvolvida por Landis e Koch (1977), traz os
intervalos do indice Kappa que se encontram associados a determinado nivel de qualidade do

mapeamento tematico produzido (RESCK, 2009; DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2011).

Tabela 1 — Qualidade da classificacdo associada aos valores

do indice Kappa
Valor de Kappa Qualidade do mapa tematico

0,00 Péssima

0,01 -0,20 Ruim

0,21 - 0,40 Razoavel

0,41 -0,60 Boa

0,61 -0,80 Muito boa

0,81 -1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977) apud Resck (2009)

No trabalho obteve-se um indice Kappa de 0,7347 para o mapeamento tematico
referente ao ano de 1986, ou seja, o nivel de exatidao do mapeamento temético para essa data
foi de 73,475%. Para o mapeamento tematico referente ao ano de 2001 obteve-se um indice
Kappa de 0,7704. Por fim, o indice de Kappa obtido para o mapeamento temdtico referente ao
ano de 2016 foi de 0,7448; o que corresponde a um nivel de exatiddao de 74,482%. Nesse
sentido, pode-se afirmar que os valores do indice Kappa obtidos para as trés datas analisadas
demonstraram que o mapeamento tematico produzido no estudo apresentou um nivel de

exatidao considerado com qualidade muito boa.

4.2.2 Analise dos dados

A mensuragdo e a andlise dos dados produzidos, bem como a elaboracido do layout
final dos mapas tematicos foram executadas por meio do software ArcGIS.
A etapa de mensuragdo e andlise dos dados produzidos compreendeu dois momentos

distintos. Inicialmente, foi realizada a mensuracao e a andlise da mudanga espacotemporal de
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cada classe de uso e cobertura da terra entre os anos de 1986 e 2016. Essa andlise foi
subdividida em dois periodos — 1986 a 2001 e 2001 a 2016. Esse procedimento permitiu
compreender a mudanca espacotemporal ocorrida em cada classe de uso e cobertura da terra
ao longo dos periodos analisados. Apds a obtencdo desses resultados, foi realizada a andlise
dos fatores responsdveis pela mudanca espacotemporal verificada em cada classe de uso e
cobertura da terra existente na bacia hidrogréfica do rio Urussanga.

Em um segundo momento, realizou-se a mensuracdo e a andlise da relag@o existente
entre a classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva e a classe Area Urbanizada, bem como da relacio
existente entre a classe Vegetacdo Arbérea/Arbustiva e a classe Area Antropizada. Esse
procedimento foi executado para os dois periodos analisados — 1986 a 2001 e 2001 a 2016. A
op¢ao de priorizar a andlise das relacdes acima descritas resultou do entendimento de que as
classes Area Urbanizada e Area Antropizada sdo aquelas que exercem maior influéncia sobre
a mudancga espacotemporal da cobertura florestal verificada na bacia hidrografica do rio
Urussanga ao longo dos periodos analisados.

A realizagdo da mensuracdo e da andlise da relagdo existente entre a classe
Vegetacio Arbérea/Arbustiva e a classe Area Urbanizada permitiu compreender como a
expansdo territorial das dreas urbanizadas, verificada na bacia, em ambos os periodos
analisados, afetou a mudanca espacotemporal da cobertura florestal existente na bacia. Da
mesma forma, a realizacdo da mensuracdo e da andlise da relacdo existente entre a classe
Vegetacdo Arbérea/Arbustiva e a classe Area Antropizada permitiu compreender como a
mudanca espacotemporal verificada para a classe Area Antropizada afetou a mudanga

espacotemporal da cobertura florestal existente na bacia.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS DO MAPEAMENTO TEMATICO DAS CLASSES DE
USO E COBERTURA DA TERRA

Neste subtitulo serd apresentada a andlise dos resultados obtidos por meio do
mapeamento teméatico referente a mudanca espagotemporal das classes de uso e cobertura da
terra identificadas na bacia hidrografica do rio Urussanga. Ressalta-se que a andlise dos
resultados deste estudo ndo serd realizada com base na compartimentacdo da bacia
apresentada no item 4.1 (localizacdo e caracterizagdo da 4rea de estudo), mas sim se
considerando a bacia como uma unica unidade territorial. Dessa forma, os dados serdo
analisados considerando-se a bacia hidrogréfica do rio Urussanga em sua totalidade espacial.

Os dados das tabelas 2 e 3 mostram que a cobertura florestal da bacia hidrogréfica do
rio Urussanga, representada pela classe Vegetacdo Arboérea/Arbustiva, apresentou uma
reducdo de drea de 4,564 km” ao longo do periodo analisado. Cabe destacar, que a classe em
questdo, inclui tanto as formagdes florestais em processo de sucessio (florestas secunddrias)
quanto as areas de plantio comercial (pinus, eucalipto, dentre outras espécies), em virtude da
limitacdo da resolucdo radiométrica e espacial das imagens utilizadas no processamento
digital de imagens. Em 1986, a cobertura florestal da bacia correspondia a 47,87% da area
total da bacia. Este valor decaiu para 47,78% no ano de 2001 e para 47,19% no ano de 2016.
A mudanca espacotemporal da cobertura florestal na bacia do rio Urussanga, ao longo do

periodo analisado, pode ser observada na figura 2 a seguir.
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Tabela 2 — Classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrogréfica do rio Urussanga
Classe de uso e cobertura da 1986 1986 2001 2001 2016 2016
. 1986 (ha) Gm?) (%) 2001 (ha) m?) (%) 2016 (ha) Gm?) (%)
Area Antropizada 30278,250 302,783 44,61 30500,168 305,002 44,89 28803,780 288,038 42,43
Area Urbanizada 2867,879 28,679 4,23 3526,284 35,263 5,19 4961,515 49,615 731
Vegetagdo Arborea/Arbustiva  32490,270 324,903 47,87 32468,389 324,684 47,78 32033,880 320,339 47,19

Nuvem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,580 0,506 0,07
Sombra 274,590 2,746 0,40 0,00 0,00 63,540 0,635 0,09
Area Minerada 807,840 8,078 1,19 321,930 0,47 290,160 2,902 0,43
Massa de agua 257,007 2,570 0,38 270,457 0,40 910,214 9,102 1,34
Campo de Duna 891,094 8911 1,31 863,763 1,27 768,579 7,686 1,13
Total 67866,930 678,669 100,00 67950,990 679,510 100,00 67882,249 678,822 100,00

Fonte: do Autor.

Tabela 3 — Mudanga espacotemporal das classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do rio

Urussanga
Classe de uso e cobertura da terra 1986 — 2001 (km?) 2001 — 2016 (km?)

Area Antropizada 2,219 -16,964
Vegetagao Arborea/Arbustiva -0,219 -4,345
Area Urbanizada 6,584 14,352

Area Minerada -4,859 -0,318

Massa de agua 0,135 6,398

Campo de Duna -0,273 -0,952

Sombra N. D. N. D.

Nuvem N. D. N. D.

Fonte: do Autor.
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Figura 2 — Mapa da mudanca espagotemporal da cobertura florestal na bacia
hidrografica do Rio Urussanga
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Fonte: Laboratdrio de Planejamento e Gestdo Territorial — LabPGT (2017).

Ressalta-se que, o processo de supressiao da cobertura florestal mostrado na figura 2
e na tabela 4, compreende a conversdo das dreas ocupadas pela cobertura florestal (classe
Vegetacdo Arborea/Arbustiva) em dreas ocupadas por outras classes de uso e cobertura da
terra. J4 o processo de regeneracdo da cobertura florestal (figura 2 e tabela 4) compreende a
regeneracdo da cobertura florestal sobre dreas que antes eram ocupadas por outras classes de
uso e cobertura da terra.

Entre os anos de 1986 e 2001, a classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva apresentou uma
reducdo em sua drea total de 0,219 km? (tabelas 3 e 4). Os dados da tabela 4 a seguir mostram
que, entre 1986 e 2001, a cobertura florestal da bacia apresentou uma supressdo total de
87,827 km* e uma regeneracgao total de 87,608 km?. J4 no periodo compreendido entre os anos

de 2001 e 2016, a cobertura florestal da bacia apresentou uma supressao total de 75,054 km? e
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uma regeneracao total de 70,709 km?, o que resultou em uma reducgdo da 4rea total da classe
Vegetacdao Arbdrea/Arbustiva de 4,345 km? (tabelas 3 e 4) na bacia do rio Urussanga neste

periodo.

Tabela 4 — Mudanga espagotemporal da cobertura florestal na bacia
hidrografica do rio Urussanga

Intervalo , Supress§0 ’ Regenera’c;ﬁo
Area (km?) Area (ha) Area(km?) Area (ha)
1986 — 2001 87,827 8782,760 87,608 8760,879
2001 - 2016 75,054 7505,470 70,709 7070,961
Total 162,882  16288,230 158,318  15831,840

Fonte: do Autor.

A segunda classe com maior extensao territorial durante todo o periodo analisado foi
a classe Area Antropizada. Em 1986, essa classe correspondia a 44,61% da érea total da bacia
hidrografica do rio Urussanga. Entre os anos de 1986 e 2001, essa classe apresentou uma
expansao de 2,219 km? (tabela 3) em sua drea total, atingindo o valor de 44,89% da area total
da bacia no ano de 2001.

No periodo seguinte, entre os anos de 2001 e 2016, a classe em questdo apresentou
reducdo de sua area na bacia. Nesse periodo de 15 anos, a por¢do da érea total da bacia
coberta pela classe Area Antropizada decaiu de 44,89% para 42,43%, uma redugio de pouco
mais de 2% (tabela 2). Essa reducdo equivale, em termos de area, a 16,964 km® (tabela 3).

Os dados da tabela 3 mostram que a classe Area Antropizada apresentou oscilagio
espacial na bacia do rio Urussanga entre os anos de 1986 e 2016. Entre os anos de 1986 e
2001, essa classe apresentou expansdo territorial na bacia. Porém, entre os anos de 2001 e
2016, a classe em questdo apresentou reducdo espacial na bacia.

Tendéncia semelhante de oscilacdo espacotemporal foi constatada no trabalho
desenvolvido por Simbangala et al. (2015) no que se refere as dreas agricolas mapeadas na
Regido Costa Maya localizada no México. Neste trabalho a classe areas agricolas incluiu as
areas destinadas ao cultivo agricola e as dreas compostas por pastagens. Segundo os autores,
no periodo compreendido entre os anos de 1993 e 2000 houve a expansio territorial das dreas
agricolas na Regidao Costa Maya, fato relacionado principalmente a reducao espacial das areas
florestais. J4 no periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2010 verificou-se uma redugao
espacial das dreas agricolas na Regido Costa Maya devido ao processo de conversdo destas

areas em florestas tropicais.
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Na bacia hidrografica do rio Urussanga a mudanca espacotemporal da classe Area
Antropizada estd relacionada as caracteristicas da estrutura fundidria do estado de Santa
Catarina. Os dados da tabela 5 mostram que, em 2006, cerca de 36,61% dos estabelecimentos
agropecudrios existentes no estado possuiam menos de 10 ha. No mesmo ano, a quantidade de
estabelecimentos agropecudrios do estado que possuiam drea variando entre 10 a menos de
100 ha correspondia a 59,32% do total. J4 os estabelecimentos agropecudrios com darea
superior a 100 ha corresponderam a 3,83% do total existente no estado no mesmo ano. Por
fim, apenas 0,24% do total de estabelecimentos agropecudrios existentes no estado no ano de
2006 possuiam area superior a 1000 ha.

Esses dados mostram que atualmente a estrutura fundidria catarinense é marcada pela
expressiva quantidade de estabelecimentos agropecudrios de pequena extensdo territorial
(tabela 5). Segundo Fachinello e Santos Filho (2010, p. 162), nesses estabelecimentos
agropecuarios de pequena extensdo territorial “[...] ha predominancia da exploracdo intensa,
diversificada em produtos e com base no trabalho familiar. [...]”. Os mesmos autores
destacam que, em 1996, quase 90% dos estabelecimentos agropecudrios existentes em Santa
Catarina possuiam drea inferior a 50 ha. J4 a quantidade de estabelecimentos agropecudrios de
grande extensdo territorial mostra-se pequena no estado (tabela 5).

A andlise dos dados da tabela 5 demonstra que a quantidade de estabelecimentos
agropecudrios, em todos os grupos de drea, aumentou no estado de Santa Catarina no periodo
compreendido entre os anos de 1970 e 1985. Porém, a partir da década de 1990, a quantidade
de estabelecimentos agropecudrios existentes no estado comecou a diminuir em todos os

grupos de area.

Tabela 5 — Ndmero de estabelecimentos (unidades) por grupos de area total em
Santa Catarina

, Menos de 10a Menos de 100 a 1000 ha
Periodo Total 10 ha menos de 100 ha menos de o mais
100 ha 1000 ha

1970 207218 66074 132180 198254 8477 468
1975 206505 69921 127931 197852 8170 475
1980 216159 75724 130788 206512 8856 624
1985 234973 91883 133536 225419 8861 571
1995 203347 72462 122036 194498 8231 508

2006 193668 69394 112445 181839 7252 455
Fonte: IBGE, Censo Agropecudrio 1920/2006.

Tendéncia semelhante a que foi constatada para o estado de Santa Catarina com

relacdo a quantidade de estabelecimentos agropecudrios, € verificada em varios municipios
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que se encontram inseridos, parcialmente ou totalmente, na bacia hidrogrifica do rio
Urussanga. A andlise dos dados da tabela 6 mostra que os municipios de Criciima, Icara,
Morro da Fumaca, Pedras Grandes e Treze de Maio registraram aumento da quantidade de
estabelecimentos agropecudrios entre os anos de 1970 e 1985. Porém, a partir da década de
1990, estes municipios registraram reducio da quantidade de estabelecimentos agropecuadrios.
Dentre esses municipios, Criciima e Morro da Fumaca voltaram a registrar um incremento na
quantidade de estabelecimentos agropecudrios durante a década de 2000.

Observa-se também que alguns municipios apresentaram oscilacdo quanto a
quantidade de estabelecimentos agropecudrios entre os anos de 1970 e 2006, caso dos
municipios de Jaguaruna e Urussanga. Os municipios de Cocal do Sul e Sangdo, emancipados
durante a década de 1990, apresentaram aumento com relagdo a quantidade de
estabelecimentos agropecudrios (tabela 6). Por fim, tem-se o municipio de Balneario Rincdo,
o qual foi emancipado no ano de 2003 e instalado apenas no ano de 2013, ndo possuindo

ainda dados do Censo Agropecudrio (tabela 6).

Tabela 6 — Numero de estabelecimentos agropecudrios (unidades) nos
municipios inseridos na bacia hidrogriafica do Rio

Urussanga
Municipio 1970 1975 1980 1985 1995 2006
Balneario Rincao - - - - - -

Cocal do Sul - - - - 155 245
Criciima 898 1141 1389 1544 607 672
Icara 983 1190 1421 1553 1421 1287
Jaguaruna 2073 1278 1228 1345 652 1068
Morro da Fumaga 280 275 306 396 199 259
Pedras Grandes 584 603 542 705 647 504
Sangao - - - - 327 474
Treze de Maio 784 780 831 979 667 448
Urussanga 928 856 846 997 451 1079

Fonte: IBGE — Censo Agropecudrio.

Associado a redu¢do da quantidade de estabelecimentos agropecudrios verificada no
estado de Santa Catarina a partir da década de 1990, tem-se a intensificacdo do processo de
urbaniza¢do em andamento no estado (tabela 7). Até o inicio da década de 1970 a maior parte
da populacdo residente em Santa Catarina estava concentrada no meio rural. A partir de
meados da década de 1970, a maior parte da populacdo catarinense passou a concentrar-se no
meio urbano, intensificando o processo de urbanizagcdo no estado. Em 2010, quase 84% da

populacdo catarinense residia no meio urbano (tabela 7). Esses dados mostram a aceleracao
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do processo de urbanizagdo decorrente do €xodo rural ocorrido no estado de Santa Catarina a
partir da década de 1980.

A intensificacdo do processo de urbanizacdo verificada no estado a partir da década
de 1980, também € constatada nos municipios que encontram-se inseridos, parcialmente ou
totalmente, na bacia hidrogridfica do rio Urussanga. Os dados da tabela 8 mostram a
intensificacdo do processo de urbaniza¢do em andamento nos municipios drenados pela bacia

do rio Urussanga.

Tabela 7 — Evolucao da populacdo de Santa Catarina

Periodo  Populacdo Urbana (%) Populagcdo Rural (%) Populacdo Total

1950 362717 23,24 1197785 76,76 1560502
1960 695347 32,39 1451562 67,61 2146909
1970 1266709 43,23 1663702 56,77 2930411
1980 2201350 59,70 1486302 40,30 3687652
1991 3205600 70,64 1332648 29,36 4538248
2000 4211979 78,73 1137601 21,27 5349580
2010 5247913 83,99 1000523 16,01 6248436

Fonte: IBGE, Censo Demografico 1950/2010.

Ambos os fatores — reducdo da quantidade de estabelecimentos agropecudrios
verificada no estado de Santa Catarina a partir da década de 1990 e a intensificacdo do
processo de urbanizacdo constatada no estado a partir da década de 1980 — se refletem nos
municipios drenados pela bacia hidrografica do rio Urussanga, conforme pode ser visualizado
nas tabelas 6 e 8. Dessa forma, esses fatores conjugados podem ser apontados como os
responsdveis pela reducio da extensdo territorial da classe Area Antropizada verificada na
bacia do rio Urussanga entre os anos de 1986 e 2016.

Analisando-se os dados das tabelas 2 e 3, percebe-se que, durante todo o periodo de
analise, a terceira classe com maior extensao territorial foi a classe Area Urbanizada. No ano
de 1986 essa classe correspondia a 4,23% da érea total da bacia hidrografica do rio
Urussanga. Entre os anos de 1986 e 2001, a classe em questdo apresentou uma expansao em
sua area total de 6,584 kmz, atingindo o valor de 5,19% da area total da bacia no ano de 2001.
Entre os anos de 2001 e 2016, a classe Area Urbanizada apresentou nova expansio de 14,352
km? em sua édrea total, atingindo o valor de 7,31% da &rea total da bacia no ano de 2016. Ao
longo de todo o periodo analisado, a por¢do da bacia ocupada pelas dreas urbanizadas

apresentou uma expansao total de 20,936 km? (tabela 3).
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Esta tendéncia de expansdo das dreas urbanizadas € corroborada pelos resultados
obtidos nos trabalhos desenvolvidos por Seabra e Cruz (2013), Simbangala et al. (2015) e
Silva et al. (2016).

Seabra e Cruz (2013) ao analisarem a dindmica da paisagem na bacia hidrografica do
rio Sdo Jodo, localizada no estado do Rio de Janeiro, constataram que as dreas urbanas
apresentaram expansdo territorial de 26,03 km” na bacia entre os anos de 1975 ¢ 2010. Este
crescimento urbano foi mais intenso no periodo compreendido entre os anos de 1995 e 2010.

Simbangala et al. (2015) constataram a expansdo das dreas urbanas mapeadas na
Regido Costa Maya localizada no México. Entre os anos de 1993 e 2010 as dreas urbanas
apresentaram expansio territorial de 22,74 km” na 4rea em questdo. Esse crescimento urbano
foi mais expressivo entre os anos de 2000 e 2010. Resultado semelhante foi obtido por Silva
et al. (2016) para a bacia hidrografica do rio Bacanga, localizada no municipio de Sao Luis,
estado do Maranhdo. Os autores constataram uma expansao de 7,45 km? das 4reas urbanas na
bacia entre os anos de 1990 e 2014.

Na bacia do rio Urussanga o processo de expansdo territorial da classe Area
Urbanizada coincide com o crescimento da populacdo urbana nos municipios inseridos na
bacia. A tabela 8 a seguir mostra a evolu¢do da populacdo urbana nos municipios que se
encontram inseridos, parcialmente ou totalmente, na bacia do rio Urussanga.

Os dados da tabela 8 mostram que os municipios que apresentaram maior
crescimento, em termos de populagdo urbana, foram Criciima e Igara. A populagdo urbana
desses dois municipios cresceu em um ritmo muito superior ao registrado nos municipios de
Morro da Fumaga e Jaguaruna, os quais apresentam, respectivamente, a terceira e quarta
maior populacio urbana.

Cabe ressaltar que a populacdo urbana do municipio de Igara, até a realizacdo do
Censo Demogriéfico de 2010, englobava a populacdo urbana do atual municipio de Balnedrio
Rincdo. Como este ultimo foi emancipado no ano de 2003 e instalado apenas no ano de 2013,

ainda ndo possui dados populacionais.



Tabela 8 — Evolucdo da populacdo urbana e da taxa de urbaniza¢do nos municipios inseridos na bacia
hidrografica do Rio Urussanga

1980 1991 2000 2010
Pop Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
Municipio " Urbanizacao " Urbanizacdo " Urbanizacdo " Urbanizacdo
Urbana (%) Urbana (%) Urbana (%) Urbana (%)

Balneario Rincdo - - - - - - - -
Criciima 96368 87,13 132313 90,43 153049 89,81 189630 98,61
Cocal do Sul - - - - 11407 83,11 12696 83,75
Icara 12015 49,05 27367 71,84 39570 81,36 53913 91,64
Jaguaruna 7423 50,50 10114 54,89 10238 70,06 13198 76,33
Morro da Fumaga 4899 54,01 8752 70,73 11154 76,65 13863 85,97

Pedras Grandes 711 13,55 745 14,72 865 17,58 1261 30,70
Sangdo - - - - 3624 44,59 4856 46,69
Treze de Maio 804 12,25 1199 19,34 1764 26,27 3401 49.46

Urussanga 9794 45,73 19203 64,26 10650 56,87 11405 56,40

Fonte: IBGE, Censo Demografico 1950/2010. Até 1991, dados extraidos de Estatisticas do Século XX, Rio de Janeiro: IBGE, 2007 no
Anuario Estatistico do Brasil, 1993, vol. 53, 1993.
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A expansdo urbana na bacia do rio Urussanga pode ser exemplificada pelas figuras 3
e 4 a seguir. A figura 3 mostra a Area 1 que corresponde a evolugdo espacial da mancha
urbana que vem se consolidando entre os municipios de Criciima e Icara. Em 1986, esta
mancha urbana correspondia a 6,461 km”. Entre os anos de 1986 e 2001, a mancha urbana em
questdo apresentou uma expansdo de 5,268 km?, o que correspondeu a uma area total de
11,729 km? no ano de 2001. Entre os anos de 2001 e 2016, o crescimento espacial dessa
mancha urbana foi de 4,456 kmz, o que correspondeu a uma 4rea total de 16,185 km? no ano

de 2016.

Figura 3 — Mapa da evolugdo espacial da mancha urbana
existente entre os municipios de Criciima e I¢ara
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Fonte: Laboratdrio de Planejamento e Gestdo Territorial — LabPGT (2017).

A figura 4 mostra a Area 2 que corresponde a evolucio espacial da mancha urbana que
vem se consolidando na porc¢do central do municipio de Morro da Fumaca e em parte do
municipio de I¢ara. Em 1986, essa mancha urbana correspondia a 2,234 km?. Entre os anos de
1986 e 2001, a mancha urbana em questdo apresentou uma expansdo de 0,719 km?, o que
correspondeu a uma drea total de 2,953 km? no ano de 2001. Entre os anos de 2001 e 2016, o
crescimento espacial dessa mancha urbana foi de 1,923 kmz, 0 que correspondeu a uma area

total de 4,876 km? no ano de 2016.
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Figura 4 — Mapa da evolucdo espacial da mancha urbana
existente entre os municipios de Morro da Fumaca e Icara
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Observando-se os dados das tabelas 2 e 3 nota-se uma reducdo da area da bacia
ocupada pelas areas mineradas pela atividade de extracdo de carvdo mineral. Em 1986, a
classe Area Minerada ocupava uma drea total de 8,078 km?, o que correspondia a 1,19% da
area total da bacia hidrografica do rio Urussanga. Entre os anos de 1986 e 2001, a porcdo da
bacia ocupada por dreas mineradas teve uma redugdo de 4,859 km?, abrangendo 0,47% da
area total da bacia no ano de 2001. No periodo compreendido entre os anos de 2001 e 2016, a
classe em questdo apresentou nova reducio de 0,318 km” em sua drea total, abrangendo
0,43% da area total da bacia no ano de 2016. Dessa forma, entre os anos de 1986 e 2016, a
reducio total da classe Area Minerada na bacia totalizou 5,177 km?,

Resultados semelhantes foram obtidos por Ladwig, Dagostim e Back (2018), em
trabalho cujo objetivo foi analisar a evolugdo da paisagem nas dreas com disposi¢ao de rejeito
piritoso originado da atividade de extracdo de carvao mineral utilizando série temporal de
imagens orbitais do sistema Landsat. Neste estudo, a andlise da evolucdo da paisagem da

Bacia Carbonifera baseou-se no uso de imagens datadas dos anos de 1986, 2006 e 2016.
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Ladwig e Dagostim (2017) ressaltam que a Bacia Carbonifera se estende pelas bacias
hidrogréficas dos rios Ararangud, Tubardo e Urussanga. A respeito da drea em questdo, os
autores destacam que a bacia carbonifera é constituida por uma faixa de cerca de 100
quilometros de comprimento por 20 quildometros de largura. Todavia, apesar de ser citada em
vérios trabalhos cientificos e referenciais, denomina-se comumente bacia carbonifera a regiao
que se estende de Lauro Muller até Ararangua e que possui afloramentos de carvao
compreendidos nesta faixa, ndo existindo uma delimitag¢do exata.

Para a execucdo do seu estudo, Ladwig e Dagostim (2017) utilizaram como 4rea de
estudo o poligono fornecido pelo Centro Tecnolégico de Carvdao Limpo (CTCL). Esse
poligono serve de base para o monitoramento da cobertura do solo na drea de abrangéncia
atribuida pela Acdo Civil Publica do Carvao (processo n° 93.8000533-4) proposta pelo
Ministério Pablico Federal no ano de 1993 junto a Justica Federal de Cricitiima (SC).

Os dados obtidos por Ladwig, Dagostim e Back (2018) mostram que as &reas
degradadas com disposi¢ao de rejeito piritoso a céu aberto apresentaram redugdo, em termos
de area, entre os anos de 1986 e 2016 na Bacia Carbonifera. Em 1986, as areas, com
disposi¢do de rejeito identificada, totalizaram 12,68 km?. Entre os anos de 1986 e 2006, essas
4reas apresentaram reducdo, totalizando aproximadamente 7,8 km? no ano de 2006, o que
representou uma reducio de quase 40% nesse periodo. Por fim, entre os anos de 2006 e 2016,
as dreas com disposicdo de rejeito apresentaram nova reducdo, totalizando cerca de 2,9 km?
no ano de 2016. Nesse ultimo periodo, a reducdo das areas com disposi¢@o de rejeito na Bacia
Carbonifera ficou em cerca de 62,8%.

Ladwig, Dagostim e Back (2018) destacam que a reducdo das dreas degradadas com
disposi¢do de rejeito piritoso a céu aberto na Bacia Carbonifera estd relacionada a fatores
como a crise provocada pela desregulamentacdo do setor carbonifero promovida pelo
Governo Federal em 1990, o crescimento da conscientizagdo ambiental e a organizacdo de
movimentos ambientalistas na sociedade catarinense. Aliado a esses fatores, tem-se as acoes
desenvolvidas pela Acdo Civil Pablica do Carvao, as quais contribuiram para que as dreas
com disposi¢do de rejeito piritoso apresentassem expressiva reducao.

Os resultados obtidos por Ladwig, Dagostim e Back (2018) corroboram os resultados
obtidos nesse estudo. Dessa forma, a reducdo das dreas mineradas verificada na bacia
hidrografica do rio Urussanga entre os anos de 1986 e 2016 estd relacionada aos mesmos
fatores responsaveis pela reducio das dreas degradadas pela disposicao de rejeitos piritosos a

céu aberto na Bacia Carbonifera.
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Conforme mencionado acima, no ano de 1993, o Ministério Piblico Federal propds
junto a Justica Federal de Criciima (SC) a A¢do Civil Piblica n® 93.8000.533-4. Essa acdo foi
proposta em desfavor das empresas carboniferas, do Estado de Santa Catarina e da Unido
Federal. O objetivo da acdo visava a recuperacdo dos danos ambientais causados pela
atividade de extracdo de carvao mineral na regido Sul de Santa Catarina (BRASIL, 2007,
2009; LADWIG; DAGOSTIM; BACK, 2018).

Segundo Brasil (2007), no inicio do ano 2000, a Justica Federal proferiu a sentenga
n° 2000.72.04.002543-9. Essa sentenga condenou os réus, de forma solidaria, a apresentarem
projetos voltados a recuperagdo ambiental da regiao que compde a Bacia Carbonifera do Sul
do estado de Santa Catarina. Dessa forma, desde o ano 2000, as empresas carboniferas estao
executando projetos de recuperacdo ambiental da Bacia Carbonifera.

Esse processo de recuperacdo ambiental vem sendo desenvolvido com o apoio do
Grupo Técnico de Assessoramento a Execu¢do da Sentengca (GTA). Esse grupo é formado, na
atualidade, por 21 institui¢des, dentre as quais estdo os réus (Unido Federal e as empresas
carboniferas), além de instituicdes como o Sindicato da Industria de Extracdo de Carvao do
Estado de Santa Catarina — SIECESC, o Ministério Publico Federal — MPF, a Fundacdo do
Meio Ambiente de Santa Catarina — FATMA, o Departamento Nacional de Produ¢dao Mineral
— DNPM, a Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM e os comités das bacias hidrograficas dos rios Ararangud, Tubardo e Urussanga
(BRASIL, 2016).

Segundo Brasil (2009), dentre as atribui¢des do GTA tem-se: a integracdo de dados,
a elaboracdo de relatérios técnicos, a proposicdo de agdes de recuperacdo, a avaliacdo e
proposi¢do de alteragdes nos monitoramentos, dentre outras. Desse modo, desde o ano de
2007, o GTA elabora anualmente o Relatério de Monitoramento dos Indicadores Ambientais.
Este documento traz os resultados dos indicadores ambientais de qualidade referentes ao
monitoramento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, da cobertura do solo e do
meio bidtico (BRASIL, 2016).

O processo de monitoramento da cobertura do solo compreende as seguintes classes
de uso e cobertura da terra: vegetacdo espontinea, vegetacdo introduzida, vegetacdao
remanescente, argila, lagoas 4cidas internas, urbanizada residencial, urbanizada industrial e
rejeito ou estéril exposto.

Segundo Brasil (2009), a classe vegetagdo espontanea corresponde a cobertura
vegetal que se desenvolveu de modo espontineo, ou seja, sem que fosse realizado o plantio de

espécies com o objetivo de recompor a cobertura florestal das &dreas impactadas pela
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mineracdo de carvado. Essa classe engloba espécies nativas e espécies exoticas dos estratos
vegetais herbaceo, arbustivo e/ou arboreo. A presenca dessa classe de cobertura da terra “[...]
indica que ndo foram realizadas atividades de recomposi¢ao florestal e que a comunidade
vegetal estabeleceu-se sobre dreas onde o substrato ndo foi total ou parcialmente
reconstruido.” (BRASIL, 2009, p. 151).

A classe vegetacdo introduzida corresponde a comunidade vegetal que foi instituida
com o objetivo de recompor a cobertura florestal das dreas impactadas pela mineragdao de
carvao (BRASIL, 2009). Esse tipo de vegetacao pode ser “[...] identificada por meio de
caracteristicas fisiondmicas da vegetacdo como o plantio homogéneo e/ou sistematizado. [...]”
(BRASIL, 2009, p. 151).

(13

A classe vegetacdo remanescente corresponde a “[...] cobertura composta por
fragmentos de vegetacdo nativa que ndo foram totalmente suprimidos ou que estdo em
processo avancado de regeneragdo natural. [...]” (BRASIL, 2009, p. 152). De modo geral, essa
classe de cobertura da terra apresenta-se na forma de pequenos remanescentes florestais
alterados e fragmentados. Tais fragmentos se constituem em “[...] nucleos de dispersdo de
propagulos e podem ser utilizados por animais como abrigo, potencializando o processo de
recuperacdo ambiental de dreas adjacentes.” (BRASIL, 2009, p. 152).

A classe argila € um indicativo de que “[...] a drea pode estar em processo de
recuperacdo ambiental, pois a argila compde parte da reconstrucao do solo para introdugao de
novas espécies vegetais. [...]” (BRASIL, 2009, p. 152). Da mesma forma, a argila poderd ser
utilizada para fins de impermeabilizacdo do solo com o intuito de reduzir a infiltracdo e a
percolacdo das dguas pluviais sobre as pilhas de estéreis ou rejeitos. Este procedimento reduz
a lixiviagdo e a geracdo de drenagem 4cida de mina (BRASIL, 2009).

A classe lagoas acidas internas “[...] s@o lagoas impactadas pela mineragdo de carvao
que estdo dentro dos limites das dreas impactadas por depdsitos de rejeito ou mineracdo a céu
aberto. [...]” (BRASIL, 2009, p. 152). Tais lagoas sao formadas a partir de cavas de mineracao
ou bacias de decantacao (BRASIL, 2009).

A classe urbanizada residencial corresponde as “[...] dreas urbanizadas que possuem
uma densidade de constru¢des composta principalmente por moradias residenciais. [...]”
(BRASIL, 2009, p. 153). Tais aglomeracdes urbanas encontram-se inseridas em 4reas
compostas por depdsitos de rejeito ou dreas que sofreram mineracao a céu aberto no passado.
Essas dreas sdo propicias as ocupagdes urbanas irregulares e desordenadas, o que dificulta a

realizacdo das acdes de recuperacdo ambiental (BRASIL, 2009).
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A classe urbanizada industrial corresponde as dreas urbanizadas que apresentam
atividades industriais localizadas no interior de dreas impactadas pela mineracdo de carvao.
Também fazem parte desta classe as construgdes das atividades mineiras (patios operacionais)
(BRASIL, 2009).

Por fim, a classe rejeito ou estéril exposto corresponde as dreas que apresentam
estruturas ligadas a reten¢do dos residuos sélidos - originados na atividade de mineracdo a céu
aberto - a abertura de pogos (mineracdo subterranea) e as atividades de beneficiamento do
carvao mineral (céu aberto e subterraneo) (BRASIL, 2009).

Os dados da tabela 9A mostram a mudanga espagotemporal das classes de cobertura
do solo inseridas dentro dos limites das 4dreas impactadas pela mineracdo de carvdo na bacia
hidrografica do rio Urussanga. Os dados apresentados na tabela 9A compreendem trés
campanhas de monitoramento da cobertura do solo realizadas nos anos de 2005, 2011 e 2015.
Tais dados foram obtidos do Banco de Dados Geogréficos dos Relatérios de Monitoramento
dos Indicadores Ambientais (BRASIL, 2007, 2012, 2016).

Sobre o monitoramento da cobertura do solo, Brasil (2016, p. 125), destaca que:

[...] o monitoramento da cobertura do solo, no ambito da sentenga, visa a
identificacdo dos limites e quantificar as transformag¢des que ocorrem nas parcelas
superficiais da cobertura do solo, impactadas pela mineracdo de carvao. A
frequéncia do monitoramento da cobertura do solo é bianual.

O monitoramento da cobertura do solo “[...] compreende o acompanhamento e a
representacao cartografica da evolucdo das areas e da evolugdo da paisagem. [...]” (BRASIL,
2016, p. 125). Os dados da tabela 9A mostram que algumas classes de cobertura do solo
apresentaram expansdo territorial, enquanto outras apresentaram reducdo territorial entre os
anos de 2005 (1* campanha) e de 2015 (4* campanha).

A classe Argila apresentou expansio territorial, passando de 0,049 km” no ano de
2005 para 0,136 km” no ano de 2015 (tabela 9A). Da mesma forma, a classe Vegetacio
Introduzida apresentou expansao territorial, passando de 0,568 km? no ano de 2005 para 3,450
km” no ano de 2015 (tabela 9A). Esses dados sdo indicativos do avango do processo de
recuperagcao ambiental em andamento nas dreas impactadas pela mineragcdo de carvao na bacia
hidrografica do rio Urussanga.

A classe Rejeito ou Estéril Exposto apresentou reducio territorial, passando de 4,117
km” no ano de 2005 para 1,832 km” no ano de 2015 (tabela 9A). Tendéncia semelhante foi
apresentada pela classe Vegetacdo Espontanea, que apresentou redugdo territorial, passando

de 1,725 km? no ano de 2005 para 0,835 km? no ano de 2015 (tabela 9A). Por fim, tem-se a
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classe Lagoa Interna, a qual apresentou redugdo territorial, passando de 0,178 km? no ano de
2005 para 0,096 km? no ano de 2015 (tabela 9A). A reducdo espacial dessas trés classes
também se constitui num indicativo do avango do processo de recuperagdo ambiental em
andamento nas dreas impactadas pela minera¢do de carvdo na bacia hidrografica do rio
Urussanga.

As dareas correspondentes as aglomeragdes urbanas inseridas dentro dos limites das
dreas impactadas pela mineracdo de carvdo na bacia do rio Urussanga apresentaram
comportamento distinto. A classe Urbanizada Industrial apresentou expansdo territorial,
passando de 0,109 km? no ano de 2005 para 0,445 km? no ano de 2015 (tabela 9A). Ja a classe
Urbanizada Residencial apresentou reducdo territorial, passando de 0,654 km? no ano de 20035
para 0,601 km® no ano de 2015 (tabela 9A). Tais dados indicam que o processo de
urbanizagdo tem avancado em dire¢do as dreas impactadas pela mineracio carbonifera, o que
pode dificultar a realizacdo das a¢des de recuperagcdo ambiental.

Por fim, percebe-se que a classe Remanescente Florestal manteve-se estdvel ao longo
do tempo, passando de 0,006 km? no ano de 2005 para 0,010 km® no ano de 2015 (tabela 9A).
Apesar de apresentar pequena extensao territorial, essa classe é de grande importincia para a
recuperacdo ambiental de dreas adjacentes (BRASIL, 2009).

Com o intuito de facilitar a compreensdo referente a mudanca espagotemporal das
classes de cobertura do solo inseridas dentro dos limites das dreas impactadas pela mineracao
de carvao na bacia hidrogréfica do rio Urussanga, foi definida uma drea da bacia na qual o
processo de recuperacdo ambiental tem ocorrido de forma acelerada nos ultimos anos. Essa
area corresponde ao Distrito 12 — Linha Batista, o qual compreende uma parte do bairro Linha

Batista, localizado na porcao leste do municipio de Criciima (figura 5).



Tabela 9A — Classes de cobertura do solo existentes nas dreas impactadas pela minerag@o de carvado na bacia hidrografica do rio

Urussanga
Classe de 1* Campanha (2005) 3* Campanha (2011) 4* Campanha (2015)
cobertura do solo (ha) (km?) (%) (ha) (km?) (%) (ha) (km?) (%)
Argila 4853 0,049 0.66 7294 0,073 098  13.618  0.136 1.84
Lagoa Interna 17,775 0,178 240 10937 0,109 1.48 0.607 0,096 1.30
Rejeito ou Estéril
Exposto ALT29 AT 5560 163,004 1,631 2202 183162 1832 24,73
Vegetacao
Espontanea /2% L7250 9359 328783 3288 4440 83495 0835 1127
Vegetacao
Introduzida 56,839 0,568 768 135715 1357 1833 345008 3450  46.59
Remanescente
Florestal 0,618 0,000 0,08 1,035 0,010 0.14 1,035 0,010 0.14
Urbanizada
Industrial 10.885 0,109 147 33151 0332 448 44512 0445 6.01
Urbanizada
noanizada 65377 0,654 ggy 60561 0.606 g1y 60133 0601 <12
Total 74057 741 100 74057  7.41 100 74057  7.41 100

Fonte: Dados extraidos do Banco de Dados Geograficos dos Relatérios de Monitoramento dos Indicadores Ambientais (BRASIL, 2007, 2012,

2016).
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Os dados da tabela 9B mostram que a mudanca espacotemporal, das classes de
cobertura do solo inseridas dentro dos limites do Distrito 12, apresenta tendéncia semelhante a
mudanca espagotemporal das classes de cobertura do solo inseridas dentro dos limites das
dreas impactadas pela minera¢do de carvao verificada para toda a bacia hidrografica do rio
Urussanga (tabela 9A).

Observando-se os dados da tabela 9B, verifica-se a expansdo territorial das classes
Argila e Vegetacdo Introduzida; associada a reducdo territorial das classes Lagoa Interna,
Rejeito ou Estéril Exposto e Vegetacdo Espontanea. Esses dados demonstram o avanco do
processo de recuperagdo ambiental em andamento no Distrito 12 — Linha Batista. Seguindo a
mesma tendéncia verificada para toda a bacia, tem-se a expansdo territorial da classe
Urbanizada Industrial na drea em questdo. Por fim, as classes, Urbanizada Residencial e
Remanescente Florestal, apresentaram leve expansao territorial entre os anos de 2005 e 2015
na drea em questao.

Conforme o exposto, os dados apresentados nas tabelas 9A e 9B demonstram o
avanco do processo de recuperagdo ambiental em andamento nas dreas impactadas pela
mineragdo de carvao na bacia hidrografica do rio Urussanga. Esses dados, aliados aos dados
obtidos por Ladwig, Dagostim e Back (2018), corroboram os resultados obtidos nesse estudo.
Desta forma, os dados obtidos dos Relatérios de Monitoramento dos Indicadores Ambientais
e do estudo de Ladwig, Dagostim e Back (2018) confirmam a reducdo espacial da classe Area

Minerada na bacia hidrografica do rio Urussanga verificada entre os anos de 1986 e 2016.



Figura 5 — Mapa da mudanga espagotemporal das classes de cobertura do solo
existentes nas dreas impactadas pela mineracdo de carvao na bacia hidrografica
do rio Urussanga — Distrito 12 (Linha Batista).
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Tabela 9B — Classes de cobertura do solo existentes nas dreas impactadas pela minerac¢do de carvao na bacia hidrografica do
rio Urussanga — Distrito 12 (Linha Batista)

1* Campanha (2005) 3* Campanha (2011) 4* Campanha (2015)
Classe Area (ha) Area (km?) (%)  Area(ha) Area(km?®) (%) Area(ha) Area(km?) (%)
Argila 0,531 0,005 0,44 3,592 0,036 298 5216 0,052 432
Lagoa Interna 5,592 0,056 4,64 4,338 0,043 3.60 3,347 0,033 2,77
Rejeito ou Estéril o3 070 0733 6075 52707 0527 43,70 49877 0499 4135
Exposto
Remanescente 0,086 0,001 0,07 0,129 0,001 0,11 0,129 0,001 0,11
Florestal
Urbanizada 5,103 0,051 4,23 8,036 0,080 6,66 8,655 0,087 7.18
Industrial
Urbanizada 2,901 0,029 2,41 3.515 0,035 2,91 3.515 0,035 2,91
Residencial
Vegetagao 22,438 0224 18,60 33,879 0,339 28,09 27412 0274 2273
Espontanea
Vegetagao 10,697 0,107 8,87 14,428 0,144 11,96 22472 0225 18,63
Introduzida
Total 120,623 1206 100,00 120,623 1,206 100,00 120,623 1206 100,00

Fonte: Dados extraidos do Banco de Dados Geogréficos dos Relatérios de Monitoramento dos Indicadores Ambientais (BRASIL, 2007, 2012, 2016).
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Ao mesmo tempo em que mostram a redu¢do das dreas mineradas pela extracdo de
carvao mineral na bacia, os dados das tabelas 2 e 3 evidenciam a expansdo da drea da bacia
coberta por massa de dgua. Essa classe inclui os corpos hidricos superficiais (rios, lagos e
acudes), as dreas correspondentes as cavas abertas para a mineragdo de argila, areia e/ou
outros recursos minerais, além das areas alagadas pela pratica da rizicultura. No ano de 1986,
a classe Massa de Agua cobria uma drea de 2,570 km?, o que representava 0,38% da érea total
da bacia do rio Urussanga. Entre os anos de 1986 e 2001, essa classe apresentou uma
expansao territorial de 0,135 kmz, passando a ocupar 0,40% da drea total da bacia em 2001.
No periodo compreendido entre os anos de 2001 e 2016, a por¢ao da bacia coberta por massa
de dgua apresentou uma expansio territorial de 6,398 km?, abrangendo 1,34% da drea total da
bacia em 2016. Nesse sentido, ao longo do periodo analisado, a por¢do da bacia coberta por
massa de dgua apresentou uma expansao total de 6,533 km?.

A expansdo da drea coberta por massa de dgua na bacia estd diretamente
correlacionada a expansao da drea ocupada pela pratica da rizicultura na bacia ao longo do
periodo analisado (1986 a 2016). No Brasil, a existéncia do arroz € relatada desde meados do
século XVI. Nesse contexto, por volta da segunda metade do século XVI, foi introduzida no
Brasil a espécie Oryza sativa L. que teria sido trazida de Cabo Verde (PRESA, 2011).

Com o passar do tempo, o consumo de arroz foi se popularizando, vindo a substituir
de forma parcial o consumo da farinha de mandioca. Em Santa Catarina, o sistema de
producdo de arroz irrigado com o uso de sementes pré-germinadas passou a ser utilizado por
agricultores do alto e do médio vale da bacia do rio Itajai no inicio do século XX. Porém, a
partir da década de 1980, este sistema de producdo foi difundido no estado de Santa Catarina
por meio do Programa de Aproveitamento Racional das Varzeas Irrigdveis — PROVARZEAS
(EPAGRI, 2002; PRESA, 2011).

Presa (2011) destaca que os primeiros registros do cultivo de arroz no sul de Santa
Catarina datam do inicio do século XX, momento em que esta atividade passou a ser realizada
por imigrantes europeus nas regides de Urussanga, Azambuja e Nova Veneza. Em seu
trabalho, a autora entrevistou agricultores residentes em municipios inseridos na bacia
hidrografica do rio Ararangud. Segundo os relatos obtidos pela autora, inicialmente, os
agricultores plantavam o arroz no “espigdo” (area mais elevada) e o milho na terra baixa,
considerada de maior fertilidade. Com o passar do tempo, os agricultores perceberam que a
ocorréncia das inundagdes decorrentes de periodos de intensa pluviosidade ndo destruia o
arroz e, deste modo, passaram a cultivd-lo nas dreas mais baixas e Umidas. Por volta da

década de 1950, a vinda de engenheiros agronomos provenientes do estado do Rio Grande do
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Sul levou os agricultores a adotarem o sistema de cultivo chamado de irrigado tradicional.
Nesse sistema, a semeadura era realizada em solo seco, sendo a dgua adicionada
posteriormente a medida que a planta necessitasse de um suprimento de 4gua constante para o
seu desenvolvimento (EMPASC; ACARESC, 1981; PRESA, 2011).

A partir da década de 1980, o programa PROVARZEAS passou a incentivar o
aproveitamento das varzeas irrigdveis, o que impulsionou a difusdo do sistema de cultivo
irrigado baseado no uso de sementes pré-germinadas na regido sul catarinense (PRESA,
2011).

Em Santa Catarina, as védrzeas ocupam extensas dreas pertencentes as bacias
hidrograficas litoraneas (bacias dos rios Ararangud, Tubardo, Urussanga, Itajai, dentre outras).
A respeito das diferencgas entre o cultivo no sistema irrigado tradicional e o cultivo irrigado a

partir do PROVARZEAS, Presa (2011, p. 115) destaca que:

[...] As principais diferencas entre o cultivo no sistema irrigado tradicional e o
irrigado a partir do PROVARZEAS se deu com a realizagio do nivelamento dos
terrenos com dgua e também a partir do plantio com sementes pré-germinadas em
quadras, canchas niveladas ou terrenos sistematizados. [...].

O sistema de cultivo de arroz irrigado baseado no uso de sementes pré-germinadas
“[...] caracteriza-se pela implantacdo da cultura com sementes pré-germinadas, distribuidas a
lango, em solo previamente inundado com ldmina da dgua de aproximadamente 5 cm. [...]”
(SOSBALI, 2012, p. 53). Nas areas de cultivo de arroz que utilizam o sistema pré-germinado,

antes de ser realizada a semeadura, ocorrem as etapas de preparo do solo que compreendem:

a) Incorporagdo da resteva de arroz e plantas daninhas. Estas operagdes sdo feitas
preferencialmente em solo seco para evitar a proliferacio de plantas daninhas
aquadticas [...]. b) Formacdo da lama. Tem por objetivo preparar o solo para ser
nivelado e alisado. Realizada em solo alagado, com o auxilio de grade, enxada
rotativa ou roda de ferro tipo “gaiola”. ¢) Renivelamento e alisamento do solo. Apds
a formagdo da lama, utilizam-se pranchdes de madeira para tornar a superficie lisa e
nivelada, prépria para receber a semente pré-germinada. (SOSBAI, 2012, p. 54).
Ap6s a realizagdo das etapas de preparo do solo acima mencionadas, a semeadura é
realizada (de forma manual ou mecanizada) nas canchas previamente inundadas. No sul de
Santa Catarina, o periodo recomendado para a realizacdo da semeadura no sistema de cultivo
irrigado pré-germinado compreende o periodo que se estende do inicio do més de setembro
até meados do més de dezembro (THOME et al., 1999; EPAGRI, 2002; SOSBAI, 2012).
Conforme o exposto, em Santa Catarina, a partir da década de 1980, a difusdo do

sistema de cultivo de arroz irrigado baseado no uso de sementes pré-germinadas incentivada
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pelo programa PROVARZEAS ocasionou a expansio da rizicultura sobre as dreas de vérzeas
inseridas nas bacias hidrogréficas litoraneas, caso das bacias dos rios Ararangud e Urussanga.
Nestas areas, no periodo compreendido entre os meses de setembro e dezembro ocorre a
semeadura do arroz pré-germinado. Durante este periodo € comum que as canchas de arroz
encontrem-se alagadas devido a dois fatores principais: a preparagdo do solo realizada antes
da semeadura e a realizacdo da prépria semeadura que ocorre com as canchas previamente
alagadas.

Nesse contexto, a expansao territorial da classe Massa de Agua verificada na bacia
hidrografica do rio Urussanga durante o periodo analisado (1986 a 2016) provavelmente esta
relacionada aos fatores acima mencionados, tendo em vista que as imagens orbitais dos
sistemas Landsat 5 e 8 utilizadas neste estudo foram captadas nos meses de outubro e
novembro, periodo em que ocorre a semeadura do arroz pré-germinado e no qual as canchas
de arroz costumam estar alagadas.

Outro fator responsavel pela expansiao da drea coberta por massa de dgua na bacia,
entre os anos de 1986 e 2016, € a existéncia de cavas abertas no solo para a mineraciao de
substancias como a argila e a areia em diferentes areas da bacia. A figura 6 mostra o recorte
de uma 4rea pertencente ao municipio de Morro da Fumaca, na qual é desenvolvida a
atividade de extracdo de substincias minerais, dentre as quais predominam a argila e a areia.
Essa drea, localizada no médio vale da bacia do rio Urussanga, caracteriza-se por apresentar
um relevo plano que faz parte da unidade geomorfoldgica Planicie Coluvio-Aluvionar. Esta
unidade geomorfoldgica é formada por extensas planicies de inundacio, ou seja, areas sujeitas
a ocorréncia de inundacdes durante o decorrer do ano. Nessas dreas, sdo encontrados os
Gleissolos, que se encontram, quase sempre, associados aos Cambissolos. Estes dois tipos de
solos sdo, intensamente, utilizados para a mineracdo de argila e para a pratica da rizicultura
(EMBRAPA, 1992; SANTA CATARINA, 2008; TREIN, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014).

A drea amostrada na figura 6 possui uma extensdo territorial de 24,829 km?. Deste
total, 6,469 km” correspondem as dreas que j foram submetidas ao processo de extracdo de
substincias minerais, o que representa 26,05% da drea total amostrada. O restante da area
amostrada na figura 6 ndo sofreu processo de extracdo de substancias minerais. A porcdo da
4rea amostrada que ainda ndo foi submetida 2 extracdo mineral equivale a 18,36 km?’, o que
representa 73,95% da area total amostrada.

Observando-se a figura 6 percebe-se que vérias por¢des da classe Massa de Agua,
mapeadas para o ano de 2016, encontram-se sobrepostas as areas que ja foram submetidas ao

processo de extracdo de substancias minerais. Nesses casos, a existéncia de massa de dgua
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corresponde as cavas abertas no solo para a extracdo de substancias minerais (argila, areia,
dentre outras).

Conforme destacado anteriormente, boa parte do médio vale da bacia hidrografica do
rio Urussanga apresenta o relevo constituido pela unidade geomorfolégica Planicie Coldvio-
Aluvionar. Essa unidade apresenta um relevo plano, formado por vastas planicies de
inundag¢do nas quais sdo encontrados dois tipos de solos — Gleissolos e Cambissolos
(EMBRAPA, 1992; SANTA CATARINA, 2008; TREIN, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014).
Sobre essas dreas desenvolvem-se as atividades de extragdo de substancias minerais (argila,
areia, dentre outras) e da rizicultura (ADAMI; CUNHA, 2014). Ambas as atividades,
conforme pode ser visto pelos dados apresentados anteriormente, sdo responsdveis pela
expansdo territorial da classe Massa de Agua verificada na bacia hidrogrifica do rio

Urussanga entre os anos de 1986 e 2016.

Figura 6 — Recorte das dreas de mineracdo de argila, areia e/ou

outras substincias minerais — municipio de Morro da
Fumaca/SC.
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Tendéncia contrdria ao da classe Massa de Agua foi apresentada pela classe Campo
de Duna. Em 1986, a classe Campo de Duna cobria uma drea de 8,911 km?, o que
representava 1,31% da érea total da bacia do rio Urussanga. Entre os anos de 1986 e 2001,
esta classe apresentou reducao territorial de 0,273 km?, passando a ocupar 1,27% da area total
da bacia no ano de 2001. Entre os anos de 2001 e 2016, a classe em questdo apresentou nova
reducgdo espacial de 0,952 kmz, o que correspondeu a 1,13% da érea total da bacia no ano de
2016. Ao longo do periodo analisado (1986 a 2016), a por¢do da bacia correspondente a
classe Campo de Duna apresentou reducdo espacial que totalizou 1,225 km? (tabelas 2 e 3).

A classe Campo de Duna encontra-se inserida no baixo vale da bacia hidrografica do
rio Urussanga. Nesta drea, o relevo € composto pela unidade geomorfoldgica Planicie
Litoranea — constituida por planicies que apresentam praias arenosas € dunas (ADAMI;
CUNHA, 2014). Dessa forma, € importante ressaltar que essa classe inclui, além das dunas, a
faixa de areia das praias inseridas na bacia. Desse modo, essa classe contempla um ambiente
dindmico que € afetado diretamente pela acdo das correntes maritimas e pelo fluxo didrio das
marés. Tais fatores, aliados a dinamicidade do ambiente costeiro em questdo, podem ter
exercido influéncia direta nos resultados obtidos no processamento digital das imagens do
sistema Landsat utilizadas nesse estudo, no que se refere a mudanga espacotemporal da classe
Campo de Duna.

O processo de redugdo espacial da classe Campo de Duna acima descrito decorre da
conversdo de dreas pertencentes a classe em questdo em outras classes de uso e cobertura da
terra. Portanto, a reducdo espacial da classe Campo de Duna verificada na bacia hidrogréfica
do rio Urussanga entre os anos de 1986 e 2016 resulta do avango de outras classes de uso e
cobertura da terra sobre dreas antes pertencentes a classe Campo de Duna. Dentre as classes
que apresentaram expansao territorial sobre as dreas antes ocupadas pela classe Campo de
Duna estdo as classes Vegetacdo Arbérea/Arbustiva, Area Urbanizada e Area Antropizada
(tabelas 10A, 10B e 10C). Tais classes de uso e cobertura da terra influenciam, diretamente, a

mudanca espacotemporal da classe Campo de Duna.

Tabela 10A — Conversdo da classe Campo de Duna em Areas

Urbanizadas
Periodo Area (km?) Area (ha)
1986 — 2001 0,709 70,898
2001 —2016 0,429 42,918
Total 1,138 113,816

Fonte: do Autor.
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Os dados da tabela 10A mostram que, entre os anos de 1986 e 2001, o processo de
conversio da classe Campo de Duna em Areas Urbanizadas totalizou 0,709 km?. No periodo
seguinte, entre os anos de 2001 e 2016, este processo de conversdo totalizou 0,429 km?. Dessa
forma, ao longo do periodo analisado (1986 a 2016), a conversdo de dreas antes pertencentes a
classe Campo de Duna em dreas urbanizadas totalizou 1,138 km>. Estes dados mostram o
avanco do processo de urbanizacdo sobre as dreas de dunas em andamento no baixo vale da
bacia do rio Urussanga (figura 7H). Tal situacdo € verificada em vdrios municipios
localizados na faixa litoranea do estado de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2008).

Segundo Santa Catarina (2008), a urbanizacdo da faixa litordnea catarinense
intensificou-se a partir do final da década de 1980. Tal processo ocorreu de forma acelerada e
desordenada, o que deflagrou uma série de impactos ambientais sobre os ecossistemas
costeiros. Dentre esses impactos ambientais, tem-se a contamina¢do dos recursos hidricos
(rios, lagoas e o préprio oceano) devido a falta de coleta e tratamento dos efluentes gerados no
meio urbano e no meio rural; a ocupacdo desordenada do solo devido a falta de um
planejamento urbano adequado; a destruicdo de ecossistemas como dreas de mangue,
restingas e dunas; dentre outros. Tais impactos ambientais podem ser observados na faixa
litoranea da bacia hidrografica do rio Urussanga (figuras 7A, 7B, 7D, 7E, 7F, 7G e 7TH).

Esta tendéncia de intensificacdo do processo de urbanizacdo da faixa litoranea
também foi constatada por Seabra e Cruz (2013) ao analisar a dindmica da paisagem na bacia
hidrografica do rio Sdo Jodo, localizada no estado do Rio de Janeiro. O estudo em questiao
mostrou a expansdo territorial das &4reas urbanas na bacia, especialmente no periodo
compreendido entre os anos de 1995 e 2010. Este processo de urbanizacdo foi mais intenso na
planicie costeira da bacia, principalmente no distrito litordneo de Barra de Sdo Jodo,
pertencente ao municipio de Casimiro de Abreu. Conforme os autores, o intenso processo de
urbanizagdo registrado nesse distrito possivelmente esta relacionado ao crescimento urbano de
cidades ligadas a atividade de exploracdo de petrdleo, caso das cidades vizinhas de Macaé e

Cabo Frio.

Tabela 10B — Conversdao da classe Campo de Duna em
Vegetacdo Arborea/Arbustiva

Periodo Area (km?) Area (ha)
1986 — 2001 0,495 49,493
2001 —2016 0,106 10,62

Total 0,601 60,113

Fonte: do Autor.
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Os dados da tabela 10B mostram que, entre os anos de 1986 e 2001, o processo de
conversdo da classe Campo de Duna em dareas ocupadas pela classe Vegetacdo
Arboérea/Arbustiva totalizou 0,495 km?. No periodo seguinte, entre os anos de 2001 e 2016,
este processo de conversao totalizou 0,106 km?. Dessa forma, entre os anos de 1986 e 2016, a
conversdao de dreas antes pertencentes a classe Campo de Duna em dreas ocupadas por
cobertura florestal totalizou 0,601 km?>. Tais dados mostram o avanco da cobertura florestal
sobre as areas de dunas no baixo vale da bacia. Tal processo pode estar relacionado ao
desenvolvimento das atividades de reflorestamento e silvicultura nessa porcdo da bacia,
conforme mostram as figuras 7A, 7D, 7E e 7F.

O desenvolvimento das atividades de reflorestamento e silvicultura na bacia
hidrografica do rio Urussanga estd relacionado ao fato de que os municipios inseridos na
bacia apresentam dreas com boa aptiddo de uso das terras para a pratica dessas atividades
(THOME et al., 1999). Thomé et al. (1999), em trabalho intitulado “Zoneamento
Agroecoldgico e Socioeconomico do Estado de Santa Catarina”, regionalizaram o territdrio
catarinense em cinco Grandes Unidades de Paisagem que, posteriormente, foram subdivididas
em onze zonas agroecoldgicas. Cada uma destas zonas agroecoldgicas apresenta relativa
homogeneidade quanto aos aspectos fisicos (clima, geomorfologia, geologia, solos, etc.) e
bioldgicos (cobertura vegetal e fauna), bem como em relacdo a aptidao de uso das terras ao
nivel de macroclima.

Cada zona agroecoldgica abrange vdrios municipios. A maioria dos municipios
drenados pela bacia hidrografica do rio Urussanga faz parte da zona agroecoldgica 2B —
Carbonifera, Extremo Sul e Colonial Serrana. Apenas o municipio de Jaguaruna encontra-se
inserido na zona agroecoldgica 1B — Litoral de Floriandpolis e Laguna. Na execu¢do do
trabalho, Thomé et al. (1999) criaram um banco de dados climaticos que apresenta parametros
relacionados com as exigéncias climdticas de diferentes culturas agricolas e florestais. A partir
disso, os autores executaram a avalia¢do da aptiddo climdtica de cada zona agroecoldgica com
relacdo ao cultivo de diferentes espécies vegetais. Dessa avaliac@o resultaram trés categorias
de Aptidao Climatica: Preferencial — quando as condicdes climdticas de uma regido
favorecem o desenvolvimento da cultura em questdo; Tolerada — quando as condicdes
climédticas de uma regido restringem o cultivo de determinada espécie; e Nao Recomendada —
quando as condi¢des climdticas regionais apresentam-se inadequadas ao cultivo de
determinada espécie (THOME et al., 1999).

Os municipios drenados pela bacia do rio Urussanga, inseridos na zona

agroecoldgica 2B, apresentam diferentes graus de aptidio de uso das terras para o
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desenvolvimento do cultivo de espécies agricolas e/ou florestais. A classe de aptiddo de uso
das terras predominante na zona agroecoldgica 2B foi a classe 3d que abrange as dreas que
apresentam aptidao com restri¢des para o desenvolvimento de culturas anuais climaticamente
adaptadas e aptidao regular para o desenvolvimento da fruticultura. Aliado a isso, a classe 3d
apresenta boa aptidao para a implantacdo de pastagem e reflorestamento. A maior limitacao
ao uso das terras nessa classe é a declividade (20 a 45%) (THOME et al., 1999).

Outra classe de aptiddo do uso das terras existente na zona agroecoldgica 2B € a
classe 4d que corresponde aquelas areas que apresentam aptidao com restrigdes para o
desenvolvimento da fruticultura e aptiddo regular para o desenvolvimento de pastagem e
reflorestamento. A maior limitacdo ao uso das terras na classe 4d € a declividade (45 a 75%).
Por fim, destaca-se a classe 1 que corresponde as areas caracterizadas por apresentar boa
aptidao para o desenvolvimento de culturas anuais. Essa classe corresponde a 18,4% da area
total da zona agroecoldgica 2B (THOME et al., 1999).

Conforme destacado anteriormente, o municipio de Jaguaruna encontra-se inserido
na zona agroecoldgica 1B. Nesta drea, ocorre o predominio da classe de aptiddo de uso das
terras de nimero 4 que corresponde aquelas dreas que apresentam aptidao com restri¢des para
o desenvolvimento da fruticultura e aptidao regular para o desenvolvimento de pastagem e
reflorestamento. Esta classe encontra-se subdividida entre as subclasses 4d (descrita
anteriormente) e 4a que corresponde as areias quartzosas (THOME et al., 1999).

De acordo com o que foi o exposto anteriormente, os municipios drenados pela bacia
hidrografica do rio Urussanga apresentam areas nas quais a aptidao de uso das terras para o
desenvolvimento das atividades de reflorestamento e silvicultura varia de regular até boa. A
principal limitacdo ao uso das terras para o desenvolvimento de ambas as atividades consiste
na declividade. Nas dreas onde a declividade € menor, como em vérias por¢cdes do baixo vale
da bacia, tem-se uma boa aptidao de uso das terras para o desenvolvimento de ambas as
atividades. Tal fato explica a presenca marcante das atividades de reflorestamento e

silvicultura no baixo vale da bacia do rio Urussanga.

Tabela 10C — Conversdo da classe Campo de Duna em Areas

Antropizadas
Periodo Area (km?) Area (ha)
1986 — 2001 0,484 48,406
2001 —2016 0,866 86,605
Total 1,350 135,011

Fonte: do Autor.
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Os dados da tabela 10C mostram que, entre os anos de 1986 e 2001, o processo de
conversdo da classe Campo de Duna em dreas ocupadas pela classe Area Antropizada
totalizou 0,484 km”. No periodo seguinte, entre os anos de 2001 e 2016, esse processo de
conversdo totalizou 0,866 km”. Dessa forma, entre os anos de 1986 e 2016, a conversdo de
4reas antes pertencentes a classe Campo de Duna em dreas ocupadas pela classe Area
Antropizada totalizou 1,350 km?. Tais dados mostram o avanco das dreas antropizadas sobre
as dreas de dunas no baixo vale da bacia conforme mostram as figuras 7B, 7D, 7F e 7G.

Outras duas classes mapeadas no processamento digital de imagens foram as classes
Nuvem e Sombra. A classe Sombra foi mapeada na imagem referente ao ano de 1986, com
area total de 2,746 km2, o que correspondeu a 0,40% da érea total da bacia na ocasido (tabela
2). No ano de 2001 a classe em questdo ndo foi mapeada. Ja na imagem referente ao ano de
2016 a classe em questdo voltou a ser mapeada, compreendendo uma drea total de 0,635 km?,
o que correspondeu a 0,09% da édrea total da bacia na ocasido (tabela 2). Por fim, a classe

Nuvem foi mapeada apenas na imagem referente ao ano de 2016, com 4rea total de 0,506

kmz, abrangendo 0,07% da érea total da bacia (tabela 2).

Figura 7 — Pontos de amostragem das classes de uso e cobertura da terra na bacia
hidrogréfica do Rio Urussanga.
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO MAPEAMENTO TEMATICO DA
CLASSE VEGETACAO ARBOREA/ARBUSTIVA E AS CLASSES AREA
URBANIZADA E AREA ANTROPIZADA

5.2.1 Mudanca espacotemporal da classe Vegetacao Arborea/Arbustiva em relacao a

classe Area Urbanizada

Os resultados apresentados neste subtitulo, bem como a sua respectiva analise, foram
adaptados dos trabalhos desenvolvidos por Conto et al. (2017) e por Dias et al. (2017).

Ao longo do periodo analisado, 1986 a 2016, a cobertura florestal da bacia
hidrografica do rio Urussanga (classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva) teve sua drea total
reduzida em cerca de 4,564 km? (tabela 11).

Em contrapartida, entre os anos de 1986 e 2016, as dreas urbanizadas tiveram
crescimento na bacia, totalizando uma expansdo territorial de cerca de 20,936 km>. Essa
expansao mostrou-se mais expressiva entre os anos de 2001 e 2016 (tabela 11).

Ao longo do periodo analisado, 1986 a 2016, parte da drea ocupada pela classe
Vegetacdao Arborea/Arbustiva na bacia hidrografica do rio Urussanga foi convertida em dreas
urbanizadas. Entre os anos de 1986 e 2001 houve a conversdo de 5,026 km” de vegetacao
arborea/arbustiva em dreas urbanizadas (tabela 12). Ja no periodo compreendido entre os anos
de 2001 e 2016 a conversdo da classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva em dreas urbanizadas
totalizou 7,358 km” (tabela 12).

Tendéncia semelhante foi constatada por Simbangala et al. (2015) na Regido Costa
Maya, México. Nesta drea, entre os anos de 1993 e 2010 os autores verificaram a conversao
de dreas florestadas em areas urbanas, fato que possivelmente contribuiu para o processo de
fragmentacdo das dreas de floresta tropical registrado nas proximidades das principais dreas
urbanas.

Em seu estudo, Seabra e Cruz (2013) destacam que, entre os anos de 1975 e 2010, as
dreas que registraram maior reducdo espacial de fragmentos florestais na bacia hidrografica
do rio Sdo Jodo foram as dreas compostas por planicies aluviais e costeiras. Este fato esta
relacionado diretamente com o crescimento urbano verificado nestas dreas e a realizacao de
obras de engenharia voltadas a drenagem artificial de corpos hidricos superficiais durante a
década de 1970. Dessa forma, a expansdo das dreas urbanizadas contribuiu para a supressao

de dreas florestais na bacia hidrogréfica do rio Sao Joao.
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Com o intuito de facilitar a compreensao do processo acima descrito foram definidas
duas dreas na bacia hidrogrifica do rio Urussanga que apresentaram conversdo da classe
Vegetagdo Arboérea/Arbustiva em dreas urbanizadas (tabela 12).

A figura 8 a seguir mostra a Area 1. Esta drea corresponde ao eixo de crescimento
urbano que estd se consolidando entre os municipios de Criciima e Icara, tendo a rodovia SC
445 como seu principal elemento integrador (DIAS et al., 2017). Conforme Dias et al. (2017),
essa drea apresentou uma conversao de cerca de 1,992 km? entre os anos de 1986 e 2001, o
que corresponde a 39,64% da conversdo total ocorrida na bacia neste periodo. Segundo os
mesmos autores, entre os anos de 2001 e 2016, verificou-se uma conversio da ordem de 1,439
km?, o que correspondeu a 19,56% da conversdo total da classe Vegetacdo Arbérea/Arbustiva

em dreas urbanizadas ocorrida na bacia neste periodo (tabela 12).

Figura 8 — Mapa de conversio da classe Vegetacdo
Arborea/Arbustiva em Areas Urbanizadas na Area 1.
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Tabela 11 — Mudancga espacotemporal das classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrogréfica do
Rio Urussanga.

Classe de uso e coberturada 1986 - 1986 - 2001 - 2001 - Total
terra 2001 (ha) 2291 2016 (hay 201 Towml(ha) o
(km?) (km?)
Area Urbanizada 658,4 6,584 1435,2 14,352 2093,6 20,936
Vegetacao
Arborea/Arbustiva -21,9 -0,219 -434.5 -4,345 -456,4 -4,564

Fonte: DIAS et al. (2017)

Tabela 12 — Areas de conversdo da classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva em Areas Urbanizadas.

Total na Area 1 (Cricitma-Igara) Area 2 (Morro da Fumaga)
. Total na . ‘ ; ; ;
Periodo bacia (ha) bac12a Area  Area Porcentaserm Area  Area Dorcentasen
(km’)  (ha)  (km’) M (ha)  (kmd) g
1295%81— 502,560 5,026 199,204 1,992 39,64 18,754 0,188 3,73
25)8116_ 735,815 7,358 143,925 1,439 19,56 70,560 0,706 9,59

Total 1238,375 12,384 343,129 3,431 89,314 0,893

Fonte: Adaptado de DIAS et al. (2017)
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A Area 2 é um recorte constituido, em sua maior parte, pelas dreas urbanizadas em
processo de consolidacio no municipio de Morro da Fumaca. Percebe-se também o
surgimento de uma drea urbanizada localizada no municipio de I¢ara (figura 9). Nessa drea,
entre os anos de 1986 e 2001, verificou-se uma conversdo total da classe Vegetacdo
Arboérea/Arbustiva em dreas urbanizadas de aproximadamente 0,188 km?, correspondendo a
3,73% da conversao total verificada na bacia no periodo. No periodo seguinte, entre os anos
de 2001 e 2016, este processo de conversdo intensificou-se, atingindo o valor de 0,706 kmz, 0

que representou 9,59% da conversdo total ocorrida na bacia nesse periodo (tabela 12).

Figura 9 — Mapa de conversdo da classe Vegetagdo Arborea/Arbustiva
em Areas Urbanizadas na Area 2.
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Fonte: Laboratério de Planejamento e Gestdo Territorial — LabPGT (2017).

A andlise dos dados das tabelas 11 e 12 mostram que a classe Vegetacdo
Arborea/Arbustiva apresentou uma reducio de 0,219 km? em sua drea total na bacia entre os
anos de 1986 e 2001. Paralelamente a isso, verificou-se na bacia uma conversio de 5,026 km?
dessa mesma classe em dreas urbanizadas no periodo em questiao (DIAS et al., 2017).

Os resultados acima mencionados indicam que, entre os anos de 1986 e 2001, o
processo de conversdao da classe Vegetagdo Arborea/Arbustiva em dreas urbanizadas foi
superior a reducdo total da drea ocupada por essa classe na bacia do rio Urussanga. Esse fato

indica que, no periodo em questdo, a classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva teve parte de sua
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drea total convertida em dreas urbanizadas a0 mesmo tempo em que apresentou uma expansao
territorial de cerca de 4,807 km? sobre as éreas ocupadas por outras classes de uso e cobertura
da terra (DIAS et al., 2017).

Entre os anos de 2001 e 2016, a classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva apresentou
reduc@o em sua drea total na bacia da ordem de 4,345 km? (tabela 11). No mesmo periodo, o
processo de conversdo da classe Vegetacdo Arboérea/Arbustiva em dreas urbanizadas totalizou
7,358 km? (tabela 12). Tais resultados evidenciam a continuidade do processo anteriormente
verificado. Contudo, nesse periodo, a expansdo territorial da classe Vegetacdo
Arborea/Arbustiva sobre as dreas ocupadas por outras classes de uso e cobertura da terra foi

menos intensa, totalizando cerca de 3 km? (DIAS et al., 2017).

5.2.2 Mudanca espacotemporal da classe Vegetacido Arbdorea/Arbustiva em relacio a

classe Area Antropizada

Ao longo do periodo analisado, 1986 a 2016, a cobertura florestal da bacia
hidrografica do rio Urussanga (classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva) teve sua drea total
reduzida em cerca de 4,564 km” (tabela 3). Processo semelhante ocorreu com a classe Area
Antropizada que, entre os anos de 1986 e 2016, apresentou uma reducio de 14,745 km” em
sua area total na bacia (tabela 3).

Entre os anos de 1986 e 2016, parte da drea ocupada pela classe Vegetagdo
Arborea/Arbustiva na bacia hidrografica do rio Urussanga foi convertida em dareas
antropizadas. Entre os anos de 1986 e 2001 houve a conversdo de 81,384 km” de vegetacdo
arbdrea/arbustiva em dreas antropizadas. J4 no periodo compreendido entre os anos de 2001 e
2016 a conversao da classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva em dreas antropizadas totalizou
63,415 km” (tabela 13A).

Paralelamente a conversao de 4reas ocupadas pela classe Vegetacdo
Arbodrea/Arbustiva em dreas antropizadas, verificou-se na bacia a ocorréncia de um processo
inverso, ou seja, a regeneragdo da cobertura florestal (classe Vegetagdo Arborea/Arbustiva)
sobre 4reas antes ocupadas pela classe Area Antropizada. Entre os anos de 1986 e 2001 houve
a regeneragdo de 77,105 km” de cobertura florestal sobre as areas antropizadas. No periodo
compreendido entre os anos de 2001 e 2016 a regeneracdo da cobertura florestal sobre as

areas antropizadas totalizou 67,999 km? (tabela 13A).
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Tabela 13A — Areas de conversio da classe Vegetacio
Arbérea/Arbustiva em Areas Antropizadas e dreas de
regeneracdo da classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva sobre
4reas antes ocupadas pela classe Area Antropizada

Total na bacia

I Conversao Regeneracao
ntervalo
Area (km?) Area (ha) Area(km?) Area (ha)
1986 — 2001 81,384 8138,460 77,105 7710,511
2001 —2016 63,415 6341,519 67,999 6799,881
Total 144,799  14479,979 145,104  14510,392

Fonte: do Autor.

O processo de conversdo de areas florestais em dreas ocupadas pelas atividades de
agricultura e de pecudria (atividades inseridas na classe Area Antropizada) acima descrito
também foi constatado em estudos desenvolvidos por outros autores. Souza Jr. et al. (2013),
em estudo cujo objetivo foi demonstrar um método capaz de quantificar o desmatamento e a
degradacdo florestal anuais em toda a extensdo do bioma amazonico inserida em territdrio
brasileiro, constatou que, entre os anos de 2000 e 2010, um total de 169.074 km? de floresta
amazonica foram convertidos para usos da terra antropicos, dentre os quais tem-se a
agricultura, as pastagens, a mineracao, dentre outros.

No estado de Minas Gerais, Leite e Ferreira (2013) desenvolveram trabalho cujo
objetivo foi o de analisar o uso e ocupagdo da terra na bacia hidrografica do rio Tabuas, no
municipio de Montes Claros. Os resultados finais mostraram que a area total da bacia ocupada
pela cobertura vegetal (classes Floresta Estacional Decidual, Mata Ciliar e Cerrado)
apresentou uma redugdo de 11% entre os anos de 1995 e 2010. Paralelamente, a 4rea total da
bacia ocupada pelo uso antrépico apresentou um aumento de 11% no mesmo periodo.
Ressalta-se que o uso antropico inclui cultivos agricolas, areas degradadas, pastagem, dentre
outros usos. Os autores destacam que o principal uso antrdpico existente na bacia é a
pastagem. Dessa forma, entre os anos de 1995 e 2010, 11% da area total da bacia antes
ocupada pela cobertura vegetal foi convertida em usos antrépicos.

A mesma tendéncia verificada na bacia hidrografica do rio Urussanga quanto a
ocorréncia de dois processos opostos — conversdo da cobertura florestal em areas ocupadas
pelas atividades de agricultura e de pecudria (classe Area Antropizada) e regeneracio da
cobertura florestal sobre dreas que antes eram ocupadas pelas atividades de agricultura e de
pecuadria foi constatada por Seabra e Cruz (2013) na bacia hidrografica do rio Sao Jodo, estado

do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a classe Coberturas
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Naturais (que inclui as dreas ocupadas pelos corddes arenosos, florestas, mangues e dreas
umidas) apresentou reducdo espacial entre os anos de 1975 e 1995. Porém, entre os anos de
1995 e 2010 esta classe apresentou expansdo territorial. Segundo os autores, a expansdo
territorial das coberturas naturais verificada na bacia entre os anos de 1995 e 2010 estd
relacionada a regeneracao das dreas florestadas ocorrida na bacia neste periodo.

Os autores destacam que a mudanca espacotemporal observada nas Coberturas
Naturais apresenta fortes correlagdes com a mudanca espacotemporal verificada na classe
Areas de agricultura, pastagem ou vegetacio secunddria. Nesse sentido, no periodo
compreendido entre os anos de 1975 e 1995 verificou-se na bacia a reducao espacial da classe
Coberturas Naturais ao mesmo tempo em que constatou-se a expansao territorial da classe
Areas de agricultura, pastagem ou vegetacdo secundéria. No periodo seguinte, entre os anos
de 1995 e 2010, ocorreu o processo inverso, ou seja, a expansao territorial da classe
Coberturas Naturais e a reducdo espacial da classe Areas de agricultura, pastagem ou
vegetacdo secunddria.

Os dados obtidos pelos autores demonstram que, na bacia hidrografica do rio Sdo
Jodo, o processo de conversdo das coberturas naturais em dreas ocupadas por pastagens,
cultivos agricolas e vegetacdo secunddria vem diminuindo desde 1995. Ao mesmo tempo, a
regeneracdo das coberturas naturais sobre as dreas que antes eram ocupadas por atividades
agropecudrias ou vegetacdo secunddria acelerou-se entre os anos de 1995 e 2010 devido a
regeneracgdo das dreas florestadas ocorrida na bacia neste periodo.

Simbangala et al. (2015) também constataram a ocorréncia do processo de
regeneracdo da cobertura florestal sobre 4reas que antes eram ocupadas por atividades
agropecudrias na Regido Costa Maya, México. Os resultados do mapeamento realizado pelos
autores mostraram a expansdo das areas agricolas no periodo compreendido entre os anos de
1993 e 2000, seguido de uma redugdo dessas areas no periodo compreendido entre os anos de
2000 e 2010. Segundo os autores, esse fato foi ocasionado pela conversao de dreas agricolas
em florestas tropicais.

Conforme o exposto anteriormente, os resultados obtidos nos estudos desenvolvidos
por Souza Jr. et al. (2013), Leite e Ferreira (2013), Seabra e Cruz (2013) e Simbangala et al.
(2015) corroboram a ocorréncia dos dois processos opostos verificados na bacia hidrogréfica
do rio Urussanga: a conversdao de dreas pertencentes a classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva
em dreas antropizadas e a regeneracdo da cobertura florestal (classe Vegetacdo

Arbérea/Arbustiva) sobre dreas antes ocupadas pela classe Area Antropizada.
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Com o intuito de facilitar a compreensdo dos processos acima descritos foram
definidas duas dreas na bacia hidrogrifica do rio Urussanga que apresentaram tanto a
conversdo da classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva em dreas antropizadas, quanto o processo

inverso (tabelas 13B e 13C).

Tabela 13B — Areas de conversio da classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva
em Areas Antropizadas e dreas de regeneracdo da classe
Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva sobre dreas antes ocupadas pela
classe Area Antropizada — Area |

Conversao Regeneracao
Intervalo Area (km?) Area (ha) Area (km?) Area (ha)
1986 — 2001 11,802 1180,212 11,257 1125,691
2001 —-2016 6,492 649,218 9,683 968,269
Total 18,294 1829,430 20,940 2093,960

Fonte: do Autor.

A figura 10 a seguir mostra a Area 1. Esta drea corresponde a uma porgio do alto
vale da bacia do rio Urussanga, proximo as suas cabeceiras. Essa drea apresentou uma
conversdo da classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva em dreas antropizadas de 11,802 km? entre
os anos de 1986 e 2001. Nesse mesmo periodo, o processo de regeneracdo da cobertura
florestal sobre as areas antropizadas totalizou 11,257 km” na drea em questao (tabela 13B).

No periodo seguinte, entre os anos de 2001 e 2016, verificou-se uma conversao da
ordem de 6,492 km®”. Nesse periodo, o processo de regeneracdo da cobertura florestal sobre as
4reas antropizadas totalizou 9,683 km? na drea em questio (tabela 13B).

Os dados da tabela 13B mostram que, entre os anos de 1986 e 2016, o processo de
regeneracdo da cobertura florestal sobre as dreas antropizadas superou o processo de
conversdo da cobertura florestal em areas antropizadas em cerca de 2,646 km? na Area 1. Isto
€, entre os anos de 1986 e 2016, a classe Vegetacao Arborea/Arbustiva apresentou expansao
territorial de aproximadamente 2,646 km? sobre as dreas antes ocupadas pela classe Area
Antropizada na Area 1.

Esta tendéncia de regeneracdo da cobertura florestal sobre as dreas antropizadas na
Area 1 pode estar relacionada 2 reducdo da quantidade de estabelecimentos agropecudrios
verificada no estado de Santa Catarina e nos municipios drenados pela bacia hidrografica do
rio Urussanga a partir da década de 1990 (tabelas 5 e 6). Essa reducdo da quantidade de
estabelecimentos agropecudrios decorre da intensificacdo do €xodo rural que resultou no

intenso processo de urbanizac¢do verificado no estado de Santa Catarina, bem como nos
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municipios drenados pela bacia hidrogréafica do rio Urussanga a partir da década de 1980
(tabelas 7 e 8).

Aliado a isso, o alto vale da bacia apresenta um relevo com altitudes que, em geral,
variam de 121 metros até altitudes que ultrapassam os 600 metros. O relevo local, formado
pelas unidades geomorfoldgicas Patamares da Serra Geral, Depressdo da Zona Carbonifera
Catarinense e Serra do Tabuleiro caracteriza-se por apresentar areas com vales fluviais
encaixados e encostas ingremes (SANTA CATARINA, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014). Tais
caracteristicas restringem a pratica das atividades agropecudrias e favorecem a existéncia de
uma cobertura florestal mais densa. Tais aspectos contribuem para o processo de regeneracao
da cobertura florestal nessa area.

Essa tendéncia de regeneracdo da cobertura florestal foi constatada por Seabra e Cruz
(2013) na bacia hidrogréfica do rio S3o Jodao/RJ. Nesta bacia, os autores verificaram a
ocorréncia do processo de regeneracdo da cobertura florestal em édreas de encostas de morros,
escarpas e vales intramontanos que antes eram ocupadas por pastagens. Os autores destacam
que as areas regeneradas incluem as bordas de fragmentos florestais; as clareiras existentes
em 4reas florestadas que, com o passar do tempo, foram sendo “preenchidas” pelas formagdes

florestais; e os vales intramontanos.
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Figura 10 — Mapa das édreas de conversdo da classe Vegetagdo
Arbérea/Arbustiva em Areas Antropizadas e das dreas de
regeneracdo da classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva sobre dreas
antes ocupadas pela classe Area Antropizada — Area 1.
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Tabela 13C — Areas de conversio da classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva
em Areas Antropizadas e dreas de regeneracio da classe
Vegetacdo Arborea/Arbustiva sobre areas antes ocupadas pela
classe Area Antropizada — Area 2

Conversao Regeneracao
Intervalo Area (km?)  Area (ha) Area (km?) Area (ha)
1986 — 2001 19,756 1975,648 27,145 2714,474
2001 —2016 23,704 2370,397 20,547 2054,723
Total 43,460 4346,045 47,692 4769,197

Fonte: do Autor.
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A figura 11 a seguir mostra a Area 2. Esta drea corresponde a uma porc¢io do baixo
vale da bacia do rio Urussanga. Essa drea apresentou uma conversdo da classe Vegetacao
Arbdrea/Arbustiva em dreas antropizadas de cerca de 19,756 km” entre os anos de 1986 e
2001. Nesse mesmo periodo, o processo de regeneracdo da cobertura florestal sobre as dreas
antropizadas totalizou 27,145 km? na drea em questdo (tabela 13C).

No periodo seguinte, entre os anos de 2001 e 2016, verificou-se uma conversao da
ordem de 23,704 km®. Nesse periodo, o processo de regeneracdo da cobertura florestal sobre
as dreas antropizadas totalizou 20,547 km?” na drea em questdo (tabela 13C).

Os dados da tabela 13C mostram que, entre os anos de 1986 e 2016, o processo de
regeneracdo da cobertura florestal sobre as dreas antropizadas superou o processo de
conversdo da cobertura florestal em areas antropizadas em cerca de 4,232 km? na Area 2.
Dessa forma, entre os anos de 1986 e 2016, a classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva apresentou
expansdo territorial de aproximadamente 4,232 km® sobre as 4dreas antes ocupadas pela classe
Area Antropizada na Area 2.

Esta tendéncia de regeneracdo da cobertura florestal sobre as dreas antropizadas na
Area 2 provavelmente estd relacionada as mudancas ocorridas na estrutura fundidria do estado
de Santa Catarina e dos municipios drenados pela bacia hidrogréfica do rio Urussanga a partir
da década de 1990 (tabelas 5 e 6). Os dados da tabela 6 mostram que os municipios de Icara,
Jaguaruna e Morro da Fumaca que se encontram inseridos parcialmente na Area 2
apresentaram reducdo da quantidade de estabelecimentos agropecudrios entre os anos de 1985
e 1995. Tal situag@o decorre da intensificagdo do €xodo rural que resultou no intenso processo
de urbanizagdo verificado nos municipios drenados pela bacia hidrogréfica do rio Urussanga a
partir da década de 1980 (tabela 8). Esta reducdo da quantidade de estabelecimentos
agropecudrios verificada nos municipios citados, entre os anos de 1985 e 1995,
provavelmente constitui-se em um dos fatores responsdveis pelo fato do processo de
regeneracio da cobertura florestal sobre as dreas antropizadas ter predominado na Area 2
entre os anos de 1986 e 2001 quando comparado ao processo de conversao de dreas florestais
em dareas antropizadas.

Em compensagdo, o fato do processo de conversdo de dreas florestais em dreas
antropizadas ter superado o processo de regeneracdo da cobertura florestal sobre as dreas
antropizadas na Area 2, entre os anos de 2001 e 2016, provavelmente estd relacionado ao
aumento da quantidade de estabelecimentos agropecudrios verificado nos municipios de

Jaguaruna, Morro da Fumaca e Sangdo entre os anos de 1995 e 2006 (tabela 6). A tnica
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excecdo foi o municipio de Icara que registrou reducdo da quantidade de estabelecimentos
agropecudrios entre os anos de 1995 e 2006 (tabela 6).

Aliado a isso, a tendéncia de regeneracdo da cobertura florestal sobre as dreas
antropizadas na Area 2 esté relacionada 2 existéncia de dreas ocupadas pelas atividades de
reflorestamento e silvicultura no baixo vale da bacia, conforme mostram as figuras 7A, 7D,
7E e 7TF. De acordo com a andlise feita no subtitulo 5.1, os municipios inseridos na bacia
hidrografica do rio Urussanga apresentam dreas nas quais a aptidao de uso das terras para o
desenvolvimento das atividades de reflorestamento e silvicultura varia de regular até boa
(THOME et al., 1999). No baixo vale da bacia, onde existem vastas dreas caracterizadas por
apresentar um relevo com menor declividade, tem-se uma boa aptidao de uso das terras para o
desenvolvimento de ambas as atividades. Esse aspecto explica a presenca marcante das

atividades de reflorestamento e silvicultura no baixo vale da bacia do rio Urussanga.

Figura 11 — Mapa das 4reas de conversdo da classe Vegetacdo
Arbérea/Arbustiva em Areas Antropizadas e das 4reas de
regeneracdo da classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva sobre dreas
antes ocupadas pela classe Area Antropizada — Area 2.
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6 CONCLUSAO

Para a realizacdo desse estudo optou-se pela aquisicio de imagens orbitais
disponibilizadas gratuitamente e que apresentassem a maior distribuicdo temporal possivel.
Aliado a isso, havia a preocupacdo de adquirir imagens orbitais que apresentassem baixa
cobertura de nuvens; possuissem a mesma resolucdo espacial; e pertencessem a mesma
estacdo do ano. Nesse contexto, foram selecionadas as imagens orbitais do sistema Landsat 5,
sensor Thematic Mapper — TM (anos de 1986 e 2001) e do sistema Landsat 8, sensor
Operational Land Imager — OLI (ano de 2016). As imagens adquiridas dos sistemas sensores
em questao atenderam aos critérios acima mencionados.

Na sequéncia procedeu-se a escolha das bandas espectrais para a composi¢do
colorida falsa-cor. Nesse contexto, a execuc¢do da classificacdo teve como base a utilizacdo
das bandas do infravermelho pr6ximo, vermelho e verde, correspondendo as bandas 4/3/2 do
sensor TM e as bandas 5/4/3 do sensor OLI. A escolha dessas bandas espectrais justificou-se
pelo fato das mesmas permitirem uma boa identificacdo das dreas compostas por coberturas
vegetais, corpos hidricos e manchas urbanas. Tal escolha mostrou-se adequada para a
execug¢do da classificacdo do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Urussanga
entre os anos de 1986 e 2016.

A definicdo das classes de uso e cobertura da terra objetivou representar da forma
mais fidedigna possivel os diferentes usos da terra existentes na bacia. Desta forma, foram
definidas as seguintes classes: Area Antropizada, Area Urbanizada, Area Minerada, Campo
de Duna, Massa de Agua, Vegetacio Arbérea/Arbustiva, Nuvem e Sombra. O mapeamento
das respectivas classes de uso e cobertura da terra foi realizado a partir da execucdo do
procedimento de classificacdo supervisionada baseado no uso do algoritmo de Méxima
Verossimilhanga (MAXVER). Tal opc¢do foi adotada a partir da compreensdo de que esse
método em relacdo a outros métodos de classificagdo é o que possui maior proximidade de
trabalhar com elementos de reconhecimento que compdem a paisagem.

Para concluir optou-se por destacar os resultados da pesquisa. A andlise dos
resultados mostrou que, em ambos os periodos analisados (1986-2001 e 2001-2016), a classe
Vegetacdo Arborea/Arbustiva apresentou reducdo em sua drea total na bacia hidrografica do
rio Urussanga. Outras duas classes de uso e cobertura da terra que apresentaram reducdo
espacial na bacia, em ambos os periodos analisados, foram as classes Campo de Duna e Area

Minerada.
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A reducdo espacial da classe Campo de Duna estd relacionada a conversao de dreas
que antes pertenciam a referida classe em 4reas ocupadas pelas classes: Area Urbanizada,
Area Antropizada e Vegetacio Arbérea/Arbustiva.

A reducdo espacial da classe Area Minerada (composta pelas dreas mineradas para a
extracdo de carvdo mineral) estd relacionada, diretamente, ao avanco do processo de
recuperagdo ambiental em andamento nessas dreas. Aliado a isso, fatores como a crise
provocada pela desregulamentacdo do setor carbonifero promovida pelo Governo Federal em
1990, o crescimento da conscientizagdo ambiental e a organizacdo de movimentos
ambientalistas na sociedade catarinense (LADWIG; DAGOSTIM; BACK, 2018)
contribuiram para a reducio espacial dessa classe de uso e cobertura da terra na bacia do rio
Urussanga.

Dentre as classes de uso e cobertura da terra que apresentaram expansao territorial na
bacia, em ambos os periodos analisados, estdo as classes Area Urbanizada e Massa de Agua.
A expansdo territorial das dreas urbanizadas na bacia estd relacionada a intensificacdo do
processo de urbanizacdo verificado nos municipios drenados pela bacia do rio Urussanga a
partir da década de 1980.

A expansio territorial da classe Massa de Agua verificada na bacia, entre os anos de
1986 e 2016, estd relacionada ao intenso desenvolvimento da atividade de rizicultura na bacia
a partir da década de 1980. Aliado a isso, a realizacdo de cavas no solo para a extracdo
mineral de argila e de areia, especialmente no médio vale da bacia, contribuiu para a expansao
territorial da classe Massa de Agua na bacia do rio Urussanga.

Uma classe de uso e cobertura da terra que apresentou oscilacdo espacial entre os
anos de 1986 e 2016 foi a classe Area Antropizada. Entre os anos de 1986 e 2001, essa classe
apresentou expansdo territorial na bacia. Porém, entre os anos de 2001 e 2016, a classe em
questdo apresentou redugdo espacial na bacia do rio Urussanga.

A oscilacdo espacial da classe Area Antropizada acima mencionada esta relacionada
as caracteristicas da estrutura fundidria do estado de Santa Catarina. Entre os anos de 1970 e
1985, verificou-se o aumento da quantidade de estabelecimentos agropecudrios, em todos os
grupos de area, no estado de Santa Catarina. Porém, a partir da década de 1990, a quantidade
de estabelecimentos agropecudrios existentes no estado comegou a diminuir em todos os
grupos de drea (tabela 5). Tendéncia semelhante com relacido a quantidade de
estabelecimentos agropecudrios foi constatada na maioria dos municipios drenados pela bacia
hidrogréfica do rio Urussanga (tabela 6). Do mesmo modo que, a partir da década de 1980,

verificou-se a intensificagcdo do processo de urbaniza¢cdo nos municipios que se encontram
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inseridos, parcialmente ou totalmente, na bacia hidrogrifica do rio Urussanga (tabela 8). A
conjugacdo de ambos os fatores acima mencionados pode ser apontada como o motivo
responsdvel pela reducio da extensdo territorial da classe Area Antropizada verificada na
bacia do rio Urussanga entre os anos de 2001 e 2016.

Analisando-se a relacdo entre a classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva e a classe Area
Urbanizada percebe-se que, entre os anos de 1986 e 2016, houve a conversdo de 12,384 km?
de dreas pertencentes a classe Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva em dreas urbanizadas na bacia
hidrografica do rio Urussanga (tabela 12). Tal processo mostrou-se mais expressivo no
periodo compreendido entre os anos de 2001 e 2016.

A anélise da relagdo entre a classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva e a classe Area
Antropizada mostrou a ocorréncia de dois processos opostos em andamento na bacia: a
conversdo de areas pertencentes a classe Vegetacdo Arbdorea/Arbustiva em areas antropizadas
e a regeneracdo da cobertura florestal (classe Vegetagao Arbdrea/Arbustiva) sobre dreas antes
ocupadas pela classe Area Antropizada.

Entre os anos de 1986 e 2016, o processo de conversdo das édreas ocupadas pela
classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva em dreas antropizadas totalizou 144,799 km? na bacia.
No mesmo periodo, o processo de regeneracdo da cobertura florestal sobre dreas antes
ocupadas pela classe Area Antropizada totalizou 145,104 km? na bacia (tabela 13A). Esses
dados demonstram um ligeiro processo de expansao territorial da cobertura florestal sobre as
areas antropizadas na bacia do rio Urussanga ao longo do periodo analisado (1986 a 2016).

Esta tendéncia de regeneracdo da cobertura florestal sobre as areas antropizadas
mostrou-se mais expressiva nas duas dreas amostradas. Na Area 1, localizada no alto vale da
bacia do rio Urussanga, verificou-se a expansio territorial de aproximadamente 2,646 km” da
classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva sobre as 4reas antes ocupadas pela classe Area
Antropizada entre os anos de 1986 e 2016 (tabela 13B). A mesma tendéncia foi constatada na
Area 2, localizada no baixo vale da bacia, onde verificou-se a expansdo territorial de
aproximadamente 4,232 km? da classe Vegetacio Arbérea/Arbustiva sobre as dreas antes
ocupadas pela classe Area Antropizada entre os anos de 1986 e 2016 (tabela 13C).

Os resultados do estudo demonstram uma tendéncia de continuidade do processo de
conversao das dreas pertencentes a classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva em dreas urbanizadas
na bacia hidrografica do rio Urussanga a medida que o processo de urbanizagdo se
intensifique nos municipios inseridos na bacia. Porém, ao mesmo tempo em que a cobertura

florestal vem sendo suprimida pela expansdo das dreas urbanizadas, verifica-se uma tendéncia
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de expansdo territorial da cobertura florestal sobre dreas pertencentes a outras classes de uso e
cobertura da terra, conforme foi constatado em relacio a classe Area Antropizada.

Todo o processo de mudanca espacotemporal das classes de uso e cobertura da terra,
acima descrito, estd relacionado ao histérico de ocupacdo do espago geogrifico da bacia
hidrografica do rio Urussanga. Essa bacia teve seu processo de ocupacdo territorial
intensificado a partir da segunda metade do século XIX, periodo em que comecaram a ser
implantados na bacia diversos nicleos coloniais inicialmente ligados a pratica da agricultura e
da pecudria. No inicio do século XX, iniciou-se na bacia a exploragao do carvao mineral. Nas
décadas seguintes, ocorreu a diversificacdo da economia devido ao surgimento de novas
atividades industriais, o que acelerou o processo de urbanizag¢do na bacia. Esse processo de
ocupacdo territorial e desenvolvimento econdmico modificou os aspectos fisicos da bacia
hidrografica (DIAS, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014; MARTINS, 2016).

Os resultados do estudo permitiram compreender a dindmica da mudanga
espacotemporal de cada classe de uso e cobertura da terra existente na bacia hidrografica do
rio Urussanga ao longo do periodo analisado. O entendimento da mudanga espacotemporal
ocorrida em cada classe de uso e cobertura da terra contribuiu para a compreensdo da
mudanca espacotemporal da paisagem na bacia hidrografica do rio Urussanga ao longo dos
dltimos trinta anos (1986 a 2016).

Com base nos resultados obtidos no estudo, recomenda-se a utilizacdo de outros
métodos de processamento digital de imagens e técnicas de andlise que permitam caracterizar
com maior precisdo a dinamica espagotemporal existente entre as classes de uso e cobertura
da terra na definicdo das mudancgas da paisagem da bacia do rio Urussanga.

Nesse contexto, sugere-se também a realizacdo de estudos que utilizem imagens
orbitais que apresentem maior resolucdo espacial e radiométrica; de modo a permitir a
diferenciacdo entre as classes de cobertura florestal com espécies nativas e as dreas de
reflorestamento e silvicultura existentes na bacia. Essa recomendagdo mostra-se pertinente
devido a limita¢do encontrada nesse estudo com relac@o as resolugdes espacial e radiométrica
das imagens utilizadas que ndo permitiram a individualizacdo entre as classes de cobertura
florestal com espécies nativas e as dreas compostas por reflorestamento e silvicultura na
bacia.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos nesse estudo contribuam para a
efetivacdo do processo de planejamento e gestdo territorial integrado do espago geogréfico
compreendido pela bacia hidrografica do rio Urussanga. Nesse contexto, tais resultados

servem como elemento norteador para a realizagao do processo de planejamento e gestdo
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territorial da bacia a medida que permitiram compreender a dindmica da mudanca
espacotemporal ocorrida na paisagem da bacia entre os anos de 1986 e 2016. Com base nestes
resultados, podem ser desenvolvidos novos estudos que embasem a adog¢do de politicas

publicas voltadas a adequada gestdo do territério da bacia hidrografica do rio Urussanga.
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