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Resumo: Desde o inicio do século XVI, o desenvolvimento de atividades antropicas
em territorio brasileiro tem provocado a fragmentacdo da formacéao florestal original,
processo que ocorreu na bacia hidrogréfica do rio Urussanga. Nesse contexto, foi
definido o objetivo do estudo que consiste em analisar a dinamica espacotemporal
da paisagem da bacia hidrografica para identificar as mudancas na cobertura
florestal. Para tanto, foram utilizadas imagens orbitais do sistema sensor Landsat (5
— sensor TM e 8 — sensor OLI) — dos anos de 1986, 2001 e 2016. Os mapas
tematicos obtidos no processamento das imagens geraram 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. A analise foi
subdividida em dois periodos — 1986 a 2001 e 2001 a 2016. Os resultados
mostraram que, em ambos 0s periodos analisados, a cobertura florestal (classe
Vegetacdo Arbodrea - Arbustiva) apresentou reducdo espacial na bacia. Dentre as
classes de uso e cobertura da terra que apresentaram expansao territorial, nos
periodos analisados, tem-se as classes Area Urbanizada e Massa de Agua. Os
resultados analisados apontaram a evolucdo da rizicultura e a urbanizacdo dos
municipios. Conclui-se que os mapas tematicos elaborados representam a dinamica
de transformacédo da paisagem na bacia hidrografica. Sdo documentos que poderdo
encaminhar o plano de bacia e servir de base para que o comité possa desenvolver
acOes de sensibilizacdo com relacdo ao uso e ocupacdao do territério e a importancia
do recurso hidrico as organizacdes sociais.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Processamento Digital de Imagens.
Gestéo Territorial.

THEMATIC MAPPING IN LANDSCAPE ANALYSIS: HYDROGRAPHIC BASIN OF
THE URUSSANGA RIVER, SANTA CATARINA, BRAZIL

Abstract: Since the beginning of the sixteenth century, the development of anthropic
activities in Brazilian territory has caused the fragmentation of the original forest
formation, process that occurred in the hydrographic basin of the Urussanga river. In
this context, the objective of the study was to analyze the dynamics of spatiotemporal
of the landscape of the river basin to identify changes in forest cover. Therefore, 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 thematic maps
obtained in the image processing generated the data that allowed to analyze the
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spatiotemporal dynamics of land use and land cover in the Urussanga river basin
between 1986 and 2016. The analysis was subdivided into two periods - 1986 to
2001 and 2001 to 2016. The results showed that, in both periods analyzed, the forest
cover (class Arboreal Vegetation) presented a spatial reduction in the basin. Among
the classes of use and coverage of the territorial expansion, in the two sessions
analyzed, it has as classes Urbanized Area and Water Mass. The results analyzed
showed the evolution of the rizicultura and the urbanization of the counties. It is
concluded that the thematic maps elaborated represent the dynamics of
transformation of the landscape in the river basin. These are documents that may
forward the basin plan and serve as a basis for the committee to develop actions
awareness with respect to the use and occupation of the territory and the importance
of the water resource to the social organizations.

Keywords: Remote sensing. Digital Image Processing. Territorial Management.

MAPEO TEMATICO EN EL ANALISIS DEL PAISAJE: CUENCA HIDROGRAFICA
DEL RiO URUSSANGA, SANTA CATARINA, BRASIL

Resumen: Desde el inicio del siglo XVI, el desarrollo de actividades antropicas en
territorio brasilefio ha provocado la fragmentacion de la formacion forestal original,
proceso que ocurrid en la cuenca hidrogréfica del rio Urussanga. En ese contexto,
se definié el objetivo del estudio que consiste en analizar la dinamica espacial del
paisaje de la cuenca hidrogréfica para identificar los cambios en la cobertura
forestal. Para ello, se utilizaron imagenes orbitales del sistema sensor Landsat (5 -
sensor TM y 8 - sensor OLI) - de los afios 1986, 2001 y 2016. Los mapas tematicos
obtenidos en el procesamiento de las imagenes generaron los datos que permitieron
analizar la dinamica espaciométrica el uso y cobertura de la tierra en la cuenca
hidrografica del rio Urussanga entre los afios 1986 y 2016. El andlisis fue subdividido
en dos periodos - 1986 a 2001 y 2001 a 2016. Los resultados mostraron que, en
ambos periodos analizados, la cobertura forestal (" la clase Vegetacién Arbérea -
Arbustiva) presentd reduccidén espacial en la cuenca. Entre las clases de uso y
cobertura de la tierra que presentaron expansion territorial, en los periodos
analizados, se tienen las clases Area Urbanizada y Masa de Agua. Los resultados
analizados apuntaron la evolucién de la rizicultura y la urbanizacion de los
municipios. Se concluye que los mapas tematicos elaborados representan la
dindmica de transformacion del paisaje en la cuenca hidrografica. Son documentos
gue podran encaminar el plan de cuenca y servir de base para que el comité pueda
desarrollar acciones de sensibilizacion con relacién al uso y ocupacién del territorio y
la importancia del recurso hidrico a las organizaciones sociales.

Palabras clave: Deteccion Remota. Procesamiento Digital de Imagenes. Gestidon
Territorial.

Introducéo
Desde o inicio do processo de colonizagcdo portuguesa, no século XVI, o

desenvolvimento de atividades antropicas (agricultura, pecuaria, extracdo mineral,
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dentre outras) e o processo de urbanizacdo tém levado a supressado da cobertura
florestal brasileira (COUTINHO et al., 2013; SAITO et al., 2016).

Esta dindmica de ocupacdo do territério brasileiro contribuiu para a
fragmentacdo da cobertura florestal que afetou especialmente o bioma Mata
Atlantica (COUTINHO et al.,, 2013; LIMA et al, 2013; SOUZA et al., 2014,
LOURENCO et al., 2014; SOUSA; MINCATO; KAWAKUBO, 2015).

Dentre os problemas ocasionados pela fragmentacdo da cobertura florestal
tem-se o0 aumento nos efeitos de borda, a perda de biodiversidade, o isolamento das
formacdes vegetais, a extincdo de espécies, dentre outros (SOUZA et al., 2014,
SOUSA; MINCATO; KAWAKUBO, 2015).

Esse processo de fragmentacdo da cobertura florestal nativa é verificado na
bacia hidrogréfica do rio Urussanga, localizada no sul do estado de Santa Catarina.
Nesta bacia, o processo de ocupacao territorial foi impulsionado por meio da
implantacdo de nucleos coloniais ligados a agricultura e a pecuaria a partir dos anos
de 1870. No inicio do século XX, iniciou-se na bacia a exploracdo do carvdo mineral.
Nas décadas seguintes, a diversificacdo da economia acelerou o processo de
urbanizacdo nos municipios inseridos na bacia (DIAS, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014).

Este processo de ocupacao socioespacial da bacia, aliado a fragmentacao da
cobertura florestal promoveram mudangas na composi¢cao da paisagem da bacia
hidrografica do rio Urussanga. Nesse contexto, torna-se relevante identificar e
analisar o uso e cobertura da terra existente nesta bacia com o intuito de
compreender-se a dinamica da mudanca espacotemporal da paisagem local.

Nas Ultimas duas décadas, em diferentes paises, tém se verificado a
disseminagéo de estudos relacionados ao monitoramento de recursos naturais e ao
mapeamento das alteracdes ocorridas na paisagem. Seabra e Cruz (2013) salientam
a importancia destes estudos, pois a compreensdo do histérico de acbes e
intervencées humanas sobre o espaco geografico condicionam processos que
acontecem no territorio.

Atualmente, o processo de mapeamento do uso e cobertura da terra tem sido
favorecido pelo uso das geotecnologias que possibilitam o monitoramento integrado
dos recursos naturais em bacias hidrograficas (GIREE et al., 2013; LEITE;
FERREIRA, 2013; PONCIANO et al.,, 2015). Dentre as teméaticas de estudo
favorecidas pelo uso das geotecnologias tem-se a fragmentacdo da cobertura
florestal (SOUZA JR et al., 2013; PONCIANO et al., 2015).
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Diante do exposto, o trabalho propde-se a analisar a dinamica
espacotemporal da paisagem da bacia hidrogréfica do rio Urussanga no periodo
compreendido entre os anos de 1986 e 2016.

Material e métodos
Localizac&o e Caracterizacdo da Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Urussanga localiza-se 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 bacia apresenta uma area total de 679,68 kmz2.

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima local insere-se no grupo C
Mesotérmico, pertencendo ao tipo umido (f), sem estacao seca definida; e ao subtipo
de ver&o quente (a) — Cfa (THOME et al., 1999; SANTA CATARINA, 2008). Segundo
Thomé et al. (1999), na regido Sul catarinense a temperatura média anual varia de
17,0°C a 19,3°C e a precipitacdo pluviométrica total anual varia de 1.220 mm a
1.660 mm.

O relevo da bacia hidrogréfica do rio Urussanga é constituido pelas unidades
geomorfolégicas Patamares da Serra Geral; Serra do Tabuleiro; Depresséo da Zona
Carbonifera Catarinense; Planicie Collvio-Aluvionar; e Planicie Litoranea (SANTA
CATARINA, 2008; TREIN, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014). Na bacia, sdo encontrados
Cambissolos; Argissolos; Gleissolos; Neossolos Quartzarénicos e Dunas
(EMBRAPA, 1992; SANTA CATARINA, 2008; ADAMI; CUNHA, 2014).

A cobertura vegetal existente na bacia € composta pela Floresta Ombrdfila

Densa (Formacao Montana, Formacédo Submontana e Formacgéo das Terras Baixas)
e Areas das Formac6es Pioneiras (Restingas) (IBGE, 2012; ADAMI; CUNHA, 2014).
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Figura 1 - Localizag&o geografica da area de estudo
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Metodologia
Obtencao, processamento e validacao dos dados

Uma parte dos procedimentos metodolégicos executados neste estudo foram
desenvolvidos nos trabalhos realizados por De Conto et al. (2017).

Neste estudo, utilizou-se imagens do sistema Landsat 5, sensor Thematic
Mapper — TM dos dias 06/10/1986 e 25/10/2001, 6rbita/ponto 220/80. Utilizou-se
também imagens do sistema Landsat 8, sensor Operational Land Imager — OLI do
dia 19/11/2016, 6rbita/ponto 220/80. As imagens foram adquiridas junto ao Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e ao United States Geological Survey —
USGS.

Todas as imagens utilizadas apresentam resolucado espacial de 30 metros.
Dentre os critérios que embasaram a escolha das imagens tem-se: baixa cobertura
de nuvens; mesma resolucdo espacial; maior distribuicdo temporal possivel;, e
pertencer a mesma estagado do ano.

Para a execugcao da classificacdo utilizou-se as bandas do infravermelho
préximo, vermelho e verde (bandas 4/3/2 do sensor TM e bandas 5/4/3 do sensor
OLI). O processamento digital das imagens foi realizado por meio da utilizacado dos
softwares ArcGIS 10.3.1, IDRISI Selva e QGIS 2.10.1.

As imagens dos anos de 1986 e de 2001 possuiam deslocamento espacial,
problema que foi corrigido por meio da execucdo do registro das imagens no
software ArcGIS.

As imagens utilizadas possuiam diferente resolucéo radiométrica, o que gerou
a necessidade de padronizar as imagens das trés datas. Para tanto, executou-se a
conversdo radiométrica das imagens do ano de 2016 que, originalmente
apresentavam resolucdo radiométrica de 16 bits, para 8 bits. Na sequéncia foi
realizada a importacdo das imagens no software IDRISI Selva, no qual se realizou o
melhoramento de contraste das imagens pelo método de equalizacdo de
histograma.

A classificacao foi realizada a partir do estabelecimento de oito classes de uso
e cobertura da terra: Vegetacdo ArboOrea/Arbustiva (cobertura florestal constituida
pelas florestas secundarias, reflorestamento e silvicultura); Area Urbanizada; Area
Antropizada (areas ocupadas pela agricultura e pela pecuaria, bem como os vazios
urbanos); Massa de Agua (corpos hidricos superficiais, areas ocupadas pela
rizicultura que estavam alagadas e cavas originadas das atividades de extracdo de
argila, areia e outras substancias minerais); Area Minerada (areas em que 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.

A coleta das amostras de treinamento foi executada por meio da
segmentacao das imagens, cuja base foi uma composicao colorida falsa-cor. Neste
procedimento, utilizou-se um indice de similaridade igual a 1 e uma janela de

varredura 3x3. Em seguida, foi efetivada a classificacdo das imagens pixel a pixel
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por meio da utilizagdo do algoritmo de classificacdo supervisionada Maxima
Verossimilhanca — MAXVER.

Verificou-se que as imagens classificadas apresentavam conflitos. Para
soluciona-los, optou-se pela aplicacdo de um filtro de mediana com janela 3x3. Apés
a realizacdo desse procedimento, constatou-se a permanéncia de conflito entre as
classes area minerada e éarea antropizada devido a similaridade da resposta
espectral existente entre estas duas classes. Para solucionar esse conflito optou-se
pela criacdo de uma mascara para eliminar o conflito em questéo.

O uso da méscara possibilitou realizar a substituicdo do identificador numeérico
das areas conflitantes pelo identificador numérico da classe que representa o real
uso e cobertura da terra. Efetivou-se, entdo, a soma da imagem classificada com a
mascara. A imagem gerada foi reclassificada, o que permitiu a alteracdo do indice
numerico da classe area minerada na area com conflito pelo indice numérico da
classe area antropizada.

A validagdo dos mapas tematicos produzidos foi realizada por meio do célculo
do indice Kappa. Para isso foram utilizados 50 pontos de referéncia por classe
tematica, distribuidos de forma aleatdria e estratificada (CONGALTON, 1988;1991).
Os pontos foram gerados com o uso da ferramenta create accuracy assessment
points do software ArcGIS, sendo em seguida fotointerpretados sobre a imagem
utilizada para o processamento. Por fim, a matriz de confuséo foi gerada com a
ferramenta compute confusion matrix do mesmo software. Este processo foi repetido

para as trés datas.

Analise dos dados

A mensuracdo e a analise dos dados tematicos produzidos foi executada por
meio do software ArcGIS, por meio das ferramentas intersect, union e calculate
geometry. Para tanto, foi realizada a mensuracdo e a andlise da mudanca
espacotemporal de cada classe de uso e cobertura da terra entre os anos de 1986 e
2016. Essa andlise subdividiu-se em dois periodos — 1986 a 2001 e 2001 a 2016.

De posse desses resultados, foi desenvolvida a analise dos fatores

relacionados a mudanca espacotemporal constatada em cada classe de uso e

cobertura da terra na bacia hidrogréfica do rio Urussanga.
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Resultados e discusséo

A partir do cruzamento dos dados classificados com os dados de referéncia
foram geradas as matrizes de confusédo (tabela 1). A matriz de confusdo expressa o
namero de pontos amostrais atribuidos a uma classe tematica especifica de um
mapa, em relacdo ao numero de pontos amostrais atribuidas a uma classe tematica,
em outro mapa. (CONGALTON; GREEN, 2008).

Neste estudo obteve-se um indice Kappa de 0,71 para o mapeamento
tematico referente ao ano de 1986; de 0,864 para o mapeamento tematico referente
ao ano de 2001; e de 0,78 para 0 mapeamento tematico referente ao ano de 2016.

Tabela 1 - Matrizes de confuséo para os anos de 1986, 2001 e 2016
Matriz de Confusao 1986
Dado de Referéncia

Classes AGU VAA ANT MIN URB DUN SOM NUV | Total
AGU 43 1 6 0 0 0 0 - 50
c%ﬁ VAA 0 41 9 0 0 0 0 - 50
kS ANT 0 4 46 0 0 0 0 - 50
% MIN 0 4 10 28 8 0 0 - 50
O URB 0 1 13 0 32 4 0 - 50
S DUN 0 2 2 0 0 46 0 - 50
S| sowm 0 23 0 0 0 0 27 - 50
NUV - - - - - - - - -
Total 43 76 86 28 40 50 27 - 350
Matriz de Confusao 2001
Dado de Referéncia
Classes AGU VAA ANT MIN URB DUN SOM NUV | Total
AGU 50 0 0 0 0 0 - - 50
(g; VAA 1 42 7 0 0 0 - - 50
8 ANT 0 1 49 0 0 0 - - 50
@ MIN 0 0 7 43 0 0 - - 50
) URB 0 2 4 0 39 5 - - 50
S DUN 1 3 0 0 3 43 - - 50
8| som i i ; i i ) i i i
NUV - - - - - - - - ;
Total 52 48 67 43 42 48 - - 300
Matriz de Confusao 2016
Dado de Referéncia
Classes AGU VAA ANT MIN URB DUN SOM NUV | Total
o AGU 44 0 6 0 0 0 0 0 50
?é VAA 1 41 7 1 0 0 0 0 50
= ANT 2 2 45 0 1 0 0 0 50
3 MIN 0 0 7 33 10 0 0 0 50
©| urs 1 0 6 0 42 1 0 0 | 50
3 DUN 0 1 0 0 1 48 0 0 50
2] sowm 8 4 3 2 0 0 3 0 | 50
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NUV 0 4 5 0 1 3 0 37 50

Total 56 52 79 36 55 52 33 37 400
AGU - Massa de agua; VAA - Vegetacdo Arborea/Arbustiva; ANT - Area Antropizada; MIN -
Area Minerada; URB - Area Urbanizada; DUN - Campo de Duna; SOM - Sombra; NUV -
Nuvem.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Com base nestes resultados, observa-se que 0 mapeamento tematico
produzido no estudo apresentou um nivel de exatiddo considerado de qualidade
muito boa para os anos de 1986 e 2016 e excelente para o ano de 2001.

Os dados apresentados nas tabelas 3 e 4 mostram que a cobertura florestal
da bacia hidrografica do rio Urussanga (classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva)
apresentou uma reducédo espacial de 4,564 km’ entre os anos de 1986 e 2016.
Ressalta-se que a classe Vegetacdo Arborea/Arbustiva € constituida pelas
formacdes florestais em processo de sucessao (florestas secundarias) e pelas areas
de plantio comercial (pinus, eucalipto, dentre outras espécies). Tal fato deve-se a
limitacdo da resolucdo radiométrica e espacial das imagens utilizadas neste estudo.

A mudanca espacotemporal da cobertura florestal na bacia hidrografica do rio
Urussanga, ao longo do periodo analisado, pode ser observada na tabela 2 e na

figura 2 a sequir.

Tabela 2 - Mudancga espacgotemporal da cobertura florestal na bacia hidrogréafica do rio

Urussanga
intervalo ] Supress:?lo ) Regenera(;’éo
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: Elaborado pelo autor, 2018.




427
DIAS, LADWIG, DE CONTO

Figura 2 - Mapa da mudanca espagotemporal da cobertura florestal na bacia hidrografica do
Rio Urussanga
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E importante destacar que, o processo de supressdo da cobertura florestal
acima mencionado (tabela 2 e figura 2), refere-se ao processo de conversdo das
areas antes ocupadas pela cobertura florestal (classe Vegetacao Arbérea/Arbustiva)
em areas que passaram a ser ocupadas por outras classes de uso e cobertura da
terra. J& o processo de regeneracdo da cobertura florestal acima mencionado
(tabela 2 e figura 2) refere-se a regeneracdo da cobertura florestal sobre areas que
antes eram ocupadas por outras classes de uso e cobertura da terra.

Os dados da tabela 2 mostram que, entre os anos de 1986 e 2001, a
cobertura florestal da bacia apresentou uma supressao total de 87,827 km2 e uma
regeneracao total de 87,608 km2. Dessa forma, neste periodo, a classe Vegetagéo
Arborea/Arbustiva apresentou uma reducéao espacial de 0,219 km2 (tabelas 3 e 4).

Entre os anos de 2001 e 2016, a cobertura florestal da bacia apresentou uma

supressdao total de 75,054 km2 e uma regeneracao total de 70,709 kmz2 (tabela 2).
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Neste periodo, a cobertura florestal da bacia apresentou uma reducéo espacial de
4,345 km? (tabelas 3 e 4).

Essa redugéo espacial de 4,564 km? da cobertura florestal verificada na bacia
hidrografica do rio Urussanga entre os anos de 1986 e 2016 deve-se,
principalmente, a conversdo de areas antes ocupadas pela classe Vegetacao
Arborea/Arbustiva em &areas que passaram a ser ocupadas pelas classes Area
Antropizada e Area Urbanizada.

Observando-se os dados das tabelas 3 e 4 percebe-se que a classe Area
Antropizada apresentou oscilacédo espacial. No periodo compreendido entre 0s anos
de 1986 e 2001, essa classe apresentou expanséo territorial de 2,219 km? enquanto
que, entre os anos de 2001 e 2016, esta classe apresentou reducdo espacial de
16,964 kmz (tabela 4).

A mudanca espacotemporal da classe Area Antropizada esta relacionada as
mudancas ocorridas na estrutura fundiaria do estado de Santa Catarina. Os dados
apresentados na tabela 5 demonstram que, no estado de Santa Catarina, registrou-
se 0 aumento da quantidade de estabelecimentos agropecudrios, em todos 0s
grupos de area, no periodo compreendido entre os anos de 1970 e 1985. Porém, a
partir dos anos de 1990, verificou-se a reducdo da quantidade de estabelecimentos
agropecuarios existentes no estado.

A reducdo da quantidade de estabelecimentos agropecuarios registrada no
estado de Santa Catarina a partir dos anos de 1990 esta associada a intensificacao
do processo de urbanizacdo em andamento no estado (tabela 6). Esta intensificacao
do processo de urbanizagdo também é verificada nos municipios que encontram-se
inseridos, parcialmente ou totalmente, na bacia do rio Urussanga (tabela 7).

A conjugacdo dos fatores acima mencionados se reflete nos municipios
drenados pela bacia hidrografica do rio Urussanga, o que levou a reducdo espacial
da classe Area Antropizada na bacia entre os anos de 1986 e 2016.

Durante todo o periodo de analise (1986 a 2016) constatou-se a expansao
territorial da classe Area Urbanizada. Entre os anos de 1986 e 2001, as areas
urbanizadas apresentaram expansao territorial de 6,584 kmz2. Entre os anos de 2001
e 2016, as areas urbanizadas registraram expansao territorial de 14,352 km?
(tabelas 3 e 4).

Esta tendéncia de expansdo das areas urbanizadas é corroborada pelos
resultados obtidos nos trabalhos desenvolvidos por Seabra e Cruz (2013),
Simbangala et al. (2015) e Silva et al. (2016).
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Na bacia hidrografica do rio Urussanga a expansdo territorial das areas
urbanas estd associada ao crescimento da populacdo urbana nos municipios
inseridos na bacia (tabela 7). Ressalta-se que, até a realizagdo do Censo
Demografico de 2010, a populacdo urbana do municipio de Icara englobava a
populacdo urbana do atual municipio de Balneario Rincdo (emancipado no ano de
2003 e instalado apenas no ano de 2013).

Os dados das tabelas 3 e 4 mostram a reducdo da area da bacia hidrogréafica
do rio Urussanga ocupada pelas areas mineradas pela atividade de extracdo de
carvdo mineral. Entre os anos de 1986 e 2001, a porcdo da bacia ocupada pelas
areas mineradas teve uma reducao de 4,859 kmz2. Ja no periodo compreendido entre
0s anos de 2001 e 2016, a classe em questao apresentou reducdo espacial de 0,318
km2,

Esta tendéncia de reducdo espacial das areas mineradas pela atividade de
extracdo de carvdao mineral foi constatada no trabalho desenvolvido por Ladwig,
Dagostim e Back (2018). Os autores mostram que as areas degradadas com
disposicdo de rejeito piritoso a céu aberto apresentaram reducdo espacial de 12,68
km2 (ano de 1986) para 2,9 km2 (ano de 2016) na Bacia Carbonifera. Essa reducao
espacial das areas degradadas com disposi¢cado de rejeito piritoso a céu aberto na
Bacia Carbonifera esta relacionada a crise desencadeada pela desregulamentacdo
do setor carbonifero promovida pelo Governo Federal em 1990. Outros fatores que
contribuiram para que as areas com disposicdo de rejeito piritoso apresentassem

reducdo espacial foram o crescimento da conscientizacdo ambiental, a organizacao

de movimentos ambientalistas na sociedade catarinense e as acdes desenvolvidas
pela Acéo Civil Publica do Carvao (LADWIG; DAGOSTIM; BACK, 2018).
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Tabela 3 - Classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrogréfica do rio Urussanga

Classe de uso e cobertura da

1986 (ha) 1986 (km2) 1986 (%) 2001 (ha) 2001 (km2) 2001 (%) 2016 (ha) 2016 (km?) 2016 (%)

terra
Area Antropizada 30278,250 302,783 44,61 30500,168 305,002 28803,780 288,038 42,43
Area Urbanizada 2867,879 28,679 4,23 3526,284 35,263 4961,515 49,615 7,31
Vegetagao Arborea/Arbustiva 32490,270 324,903 47,87 32468,389 324,684 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 3,219 290,160 2,902 0,43
Massa de agua 257,007 2,570 0,38 270,457 2,705 910,214 9,102 1,34
Campo de Duna 891,094 8,911 1,31 863,763 8,638 768,579 7,686 1,13
Total 67866,930 678,669 100,00 67950,990 679,510 100,00 67882,249 678,822 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 4 - Mudanca 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
Vegetagdo Arbdrea/Arbustiva
Area Urbanizada
Area Minerada
Massa de agua
Campo de Duna
Sombra
Nuvem

2,219
-0,219
6,584
-4,859
0,135
-0,273
N. D.
N. D.

-16,964
-4,345
14,352
-0,318
6,398
-0,952

N. D.
N. D.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Tabela 5 - Namero de estabelecimentos (unidades) por grupos de &rea total em Santa

Catarina
Periodo Total Menos de 10 10amenos 100 a menos 1000 ha e

ha de 100 ha de 1000 ha mais
1970 207218 66074 132180 8477 468
1975 206505 69921 127931 8170 475
1980 216159 75724 130788 8856 624
1985 234973 91883 133536 8861 571
1995 203347 72462 122036 8231 508
2006 193668 69394 112445 7252 455

Fonte: IBGE, Censo Agropecuario 1920/2006.

Tabela 6 - Evolucdo da populacdo de Santa Catarina

Populacao Populacéo

Periodo Urbana (%) Rural (%) Populacao 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.

Tabela 7 - Populacdo Urbana e Taxa de Urbanizacdo — bacia hidrogréafica do Rio Urussanga

1980 1991 2000 2010
Municipio PU  TU(%) PU TU(%) PU TU(%) PU TU(%)
Balneario Rincéo - - - - - - - -
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
Sangéo - - - - 3624 4459 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

Em que: PU — Populagéo Urbana e TU — Taxa de Urbanizag&o

Fonte: IBGE, Censo Demografico 1950/2010.

No ano de 1993, o Ministério Publico Federal prop6s junto a Justica Federal
de Criciima (SC) a Acgéao Civil Publica n® 93.8000.533-4. Tal agéo, proposta em
desfavor das empresas carboniferas, do Estado de Santa Catarina e da Unido

Federal, objetivou promover a recuperacdo dos danos ambientais causados pela

atividade de extracdo de carvao mineral na regido Sul catarinense. No inicio do ano
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2000, a Justica Federal proferiu a sentenca n°® 2000.72.04.002543-9 que condenou
0s réus a apresentarem projetos voltados a recuperacdo ambiental da regido que
compde a Bacia Carbonifera do Sul do estado de Santa Catarina (BRASIL, 2007,
2009; LADWIG; DAGOSTIM; BACK, 2018).

A execucado do processo de recuperacdo ambiental conta com o apoio do
Grupo Técnico de Assessoramento a Execucdo da Sentenca (GTA) que elabora
anualmente o Relatério de Monitoramento dos Indicadores Ambientais (BRASIL,
2016). Os dados apresentados neste relatério demonstram o avanco do processo de
recuperacdo ambiental em andamento nas areas impactadas pela mineracdo de
carvao na bacia hidrogréfica do rio Urussanga.

Dados constantes nos Relatérios de Monitoramento dos Indicadores
Ambientais e no estudo de Ladwig, Dagostim e Back (2018) confirmam a reducédo
espacial da classe Area Minerada na bacia hidrogréafica do rio Urussanga verificada
entre os anos de 1986 e 2016.

A analise dos dados das tabelas 3 e 4 evidenciam a expansdo da area da
bacia coberta por massa de agua. Entre os anos de 1986 e 2001, essa classe
apresentou uma expansao territorial de 0,135 km?2 e, entre 0os anos de 2001 e 2016,
uma expansao territorial de 6,398 km2.

A expansdo da area coberta por massa de agua na bacia esta diretamente
correlacionada a expansao da area ocupada pela prética da rizicultura na bacia. Em
Santa Catarina, o sistema de producdo de arroz irrigado com o uso de sementes
pré-germinadas vem sendo utilizado por agricultores do alto e do médio vale da
bacia hidrogréfica do rio Itajai desde as primeiras décadas do século XX. Contudo,
foi a partir dos anos de 1980 que este sistema de producgéo se disseminou no estado
de Santa Catarina por meio do Programa de Aproveitamento Racional das Varzeas
Irrigaveis — PROVARZEAS (EPAGRI, 2002; PRESA, 2011).

A disseminagcdo deste sistema de cultivo de arroz, em Santa Catarina,
ocasionou a expansao da rizicultura sobre as areas de varzeas inseridas na bacia
hidrogréafica do rio Urussanga. Entre os meses de setembro e dezembro ocorre a
semeadura do arroz pré-germinado na bacia, o que faz com que as quadras de arroz
se encontrem alagadas. Nesse contexto, a expansao territorial da classe Massa de
Agua constatada na bacia hidrogréafica do rio Urussanga entre os anos de 1986 e
2016 provavelmente esta relacionada a este fato, pois as imagens orbitais utilizadas
neste estudo foram captadas nos meses de outubro e novembro, periodo em que as

quadras de arroz costumam estar alagadas.
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A expansdo da area da bacia coberta por massa de agua também esta
relacionada a existéncia de cavas abertas no solo para a mineracdo de substancias
como a argila e a areia. A figura 3 mostra o recorte de uma area localizada no
municipio de Morro da Fumaca. A extenséo territorial desta area corresponde a
24,829 kmz2. A porcdo desta area que ja foi submetida ao processo de extracdo de
substancias minerais equivale a 6,469 kmz.

A andlise da figura 3 mostra que varias porgdes 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. Nestas situacdes, a
existéncia de massa de agua no local representa cavas que foram abertas no solo

para a extracdo de substadncias minerais e que, atualmente, encontram-se

preenchidas com agua.




434
DIAS, LADWIG, DE CONTO

Figura 3 - Recorte das areas de mineracao de argila, areia e/ou outras substancias minerais
- municipio de Morro da Fumaca/SC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Ao longo do periodo analisado (1986 a 2016) a classe Campo de Duna
apresentou reducéo espacial na bacia hidrografica do rio Urussanga. Entre os anos
de 1986 e 2001, esta classe apresentou reducéo territorial de 0,273 km?. J& entre 0s
anos de 2001 e 2016, a classe em questao apresentou nova reducao espacial de
0,952 km? (tabelas 3 e 4).

Esta classe localiza-se no baixo vale da bacia hidrografica do rio Urussanga e
caracteriza-se por apresentar o relevo constituido por planicies que apresentam

praias arenosas e dunas que fazem parte da unidade geomorfolégica Planicie
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Litoranea (ADAMI; CUNHA, 2014). Nesse sentido, destaca-se que a classe em
guestdo abrange tanto as dunas quanto a faixa de areia das praias inseridas na
bacia, correspondendo a um ambiente bastante dinamico e que apresenta grande
suscetibilidade a acdo das correntes maritimas e do fluxo diario das marés. Esta
conjuncao de fatores pode ter exercido influéncia direta nos resultados obtidos no
processamento digital de imagens.

O processo de reducdo espacial da classe Campo de Duna é resultado da
conversdo de areas pertencentes a classe em questdo em outras classes de uso e
cobertura da terra, dentre as quais estdo as classes Vegetacdo Arborea/Arbustiva,
Area Urbanizada e Area Antropizada (figuras 4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F, 4G e 4H).

Segundo Santa Catarina (2008), a partir do final dos anos de 1980 a faixa
litordnea catarinense foi submetida a um processo de urbanizacdo que ocorreu de
forma desordenada. Tal fato deflagrou uma série de impactos ambientais sobre os
ecossistemas costeiros como a ocupacdo desordenada do solo; a destruicdo de
ecossistemas como areas de mangue, restingas e dunas; etc. Estes impactos
ambientais estdo presentes na bacia hidrografica do rio Urussanga (figuras 4A, 4B,
4D, 4E, 4F, 4G e 4H). A intensificacdo do processo de urbanizacéo da faixa litoranea
também foi verificada por Seabra e Cruz (2013) ao analisar a dinamica da paisagem
na bacia hidrogréfica do rio Sao Jodo, estado do Rio de Janeiro.

A conversao da classe Campo de Duna em areas ocupadas pela classe
Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva pode estar relacionada ao desenvolvimento das
atividades de reflorestamento e silvicultura nessa porcéo da bacia (figuras 4A, 4D,
4E e 4F). A prética das atividades de reflorestamento e silvicultura na bacia
hidrografica do rio Urussanga esta relacionada ao fato de que os municipios
inseridos na bacia apresentam areas nas quais a aptiddo de uso das terras para o
desenvolvimento das atividades de reflorestamento e silvicultura varia de regular até
boa (THOME et al., 1999).

A classe Sombra foi mapeada na imagem referente ao ano de 1986, com area
total de 2,746 km? (tabela 3). Na imagem referente ao ano de 2016 a classe em
guestao voltou a ser mapeada, compreendendo uma éarea total de 0,635 kmz (tabela
3). A classe Nuvem foi mapeada apenas na imagem referente ao ano de 2016, com
area total de 0,506 kmz2 (tabela 3).
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Figura 4 - Pontos de amostragem das classes de uso e cobertura da terra na bacia
hidrografica do Rio Urussanga
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Considerac0fes Finais

A anédlise dos resultados do estudo mostrou que a reducdo espacial da classe
Vegetacdo Arborea/Arbustiva na bacia hidrografica do rio Urussanga esta
relacionada a conversdo da cobertura florestal em outras classes de uso e cobertura
da terra, especialmente as classes Area Urbanizada e Area Antropizada.

A reducao espacial da classe Campo de Duna resulta da conversao de areas
antes pertencentes a esta classe em é&reas ocupadas pelas classes: Area
Urbanizada, Area Antropizada e Vegetacdo Arborea/Arbustiva.

A reducdo espacial da classe Area Minerada foi promovida pelos seguintes
fatores: avanco do processo de recuperacdo ambiental em andamento nessas
areas; crise provocada pela desregulamentacdo do setor carbonifero promovida pelo
Governo Federal em 1990; crescimento da conscientizagdo ambiental e a
organizacdo de movimentos ambientalistas na sociedade catarinense.

A expansdo territorial das é&reas urbanizadas na bacia resulta da
intensificacdo do processo de urbanizagdo nos municipios drenados pela bacia do
rio Urussanga a partir dos anos de 1980.
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A expansao territorial da classe Massa de Agua verificada na bacia resulta de
dois fatores principais: o desenvolvimento da atividade de rizicultura na bacia a partir
dos anos de 1980 e a realizacdo de cavas no solo para a extracdo mineral (areia,
argila, etc.).

A oscilacdo espacial da classe Area Antropizada resultou das mudancas
ocorridas na estrutura fundiaria do estado de Santa Catarina e da intensificacdo do
processo de urbanizacdo nos municipios que se encontram inseridos na bacia
hidrogréafica do rio Urussanga a partir de meados dos anos de 1980.

Todo este processo de mudanca espacotemporal das classes de uso e
cobertura da terra resulta do histérico de ocupacdo do espaco geografico da bacia
hidrografica do rio Urussanga. O processo de ocupacao territorial e desenvolvimento

econdmico implantado na bacia modificaram os seus aspectos fisicos.
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