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RESUMO

Diante do paradoxo entre a importancia e a fragilidade dos recursos naturais, a preocupacao com as
formas de intervenc¢do antropogénica no meio ambiente cresceu. Esse fator expandiu a busca por
informagdes detalhadas da superficie terrestre, popularizando o uso de técnicas de sensoriamento remoto e
processamento digital de imagens de satélite para a obtengdo de tais informagdes em tempo habil e com
baixo custo. No Brasil, apesar da lacuna do acesso a tecnologia, diversas instituigdes utilizam sensoriamento
remoto para o planejamento e o monitoramento ambiental. Entretanto, apesar do avango tecnoldgico, o
raciocinio e a percepcdo sobre a dinamica da intervengdo humana sdo, muitas vezes, empiricos, mesmo em
municipios que possuem cultura voltada ao ecoturismo ¢ a conservacdo de recursos naturais. O presente
trabalho teve como objetivo analisar as alteragdes antropogénicas diretas e indiretas no uso da terra e
cobertura vegetal entre 2001 e 2016 no municipio de Brotas-SP (Brasil), visando avaliar a efetividade de
politicas publicas para o desenvolvimento municipal pautado em bases sustentaveis. Foi aplicada a
abordagem GEOBIA para a classificacdo de imagens Landsat 7/ETM+ e Landsat 8/OLI com base em geo-
objetos. Os resultados apontam a conversdo de areas de pastagem para agricultura e areas naturais, em
fun¢do do ecoturismo, porém, de forma fragmentada. A exatiddo global do mapeamento foi de 90 % e o
indice Kappa de 0,89.
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restauragdo florestal
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USE OF GEOBIA APPROACH FOR ANALYSING THE LAND USE AND VEGETATION
COVER DYNAMICS IN THE MUNICIPALITY OF BROTAS-SP, BRAZIL

ABSTRACT

Given the importance and fragility of natural resources, the concern with the disorderly
human intervention on the environment has become recurrent, and different approaches for space
occupation are being implemented. However, perception and detection of spatial changes are often
empirical due to the lack of information. Thus, the best possible information regarding land use and
vegetation cover is needed to improve understanding such changes in the Earth's surface and their
dynamism. The present work aimed at analysing the anthropogenic changes on land use and
vegetation cover between 2001 and 2016 in the municipality of Brotas-SP (Brazil), where there is a
recent focus on ecotourism and the conservation of natural resources, especially for evaluating the
effectiveness of public policies for municipal development based on sustainable bases. The GEOBIA
object-oriented image classification approach was applied to Landsat 7/ETM+ and Landsat 8/OLI
images. Land use and vegetation cover maps showed the conversion of pasture areas to agriculture
and natural areas, as a function of ecotourism, however, in a fragmented way. The overall accuracy
and Kappa index of the classified maps was 90 % and 0.89, respectively, proving the efficiency of
this approach in environmental studies.

Keywords: temporal analysis; land use and cover; natural resources; environmental diagnosis; forest
restoration.

1. Introducio

O municipio de Brotas (Brasil) é considerado referéncia nacional no contexto de recuperagdo
ambiental e conservacao dos recursos naturais e dos mananciais de abastecimento de dgua, sendo o
principal motivo para isto a adocdo de politicas publicas para a restauracdo de areas florestais (Batista
& Gastmans 2015; Silva et al. 2016; Trevisan et al. 2017). Atrelado a isso, a possibilidade de utilizar
as riquezas naturais como fonte de geracdo de divisas, por meio do ecoturismo, coloca Brotas como
expoente na questdo ambiental. Apesar da tentativa de reorganizagdo espacial para a exploracao do
ecoturismo, estudos recentes apontaram a existéncia de apenas 17,7 % de remanescentes florestais no
municipio (Ronquim et al. 2018), bem como 32,09 % das areas de preservagdo permanente ocupadas
inadequadamente e 68,45 % da 4rea total classificada com prioridade alta a muito alta a restauracao
(Silva et al. 2016). Esse cenario pode inviabilizar a tentativa de geragdo de divisas pelo ecoturismo
em curto prazo.

Tal situagdo indica a necessidade de melhorar o planejamento e a adequagdo a legislacdo por
parte dos 6rgdos publicos responsaveis (Silva ef al. 2016). Uma informacgao vital para os tomadores
de decisdo, e que pode auxiliar neste processo, ¢ a de uso da terra e cobertura vegetal e de suas
mudangas ao longo do tempo (Guerrero ef al. 2020), que sdo capazes de influenciar aspectos sociais
e ambientais, como a regulacdo climatica, o ciclo do carbono, a qualidade e disponibilidade da 4gua
e a biodiversidade (Yu et al. 2016).
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O sensoriamento remoto tem se apresentado como forma eficiente de registrar as mudancas no
uso da terra e na cobertura vegetal ao longo do tempo e quantificar estas informagdes, constituindo-
se como ferramenta essencial para levantamento de dados cientificos ¢ modelagem de processos
naturais (Jensen 2009), o que € essencial para o direcionamento de acdes de planejamento territorial.
Entre as diversas técnicas de obtencdo de informagdes da paisagem via sensoriamento remoto esta a
abordagem de classificagdo orientada a objetos Geographic object-based image analysis (GEOBIA)
(Hay & Castilla 2008), que vem sendo recentemente explorada para monitorar, planejar agdes e gerir
o territorio de forma otimizada (Blaschke et al. 2014; Csillik ef al. 2019). Seu grande diferencial
reside na possibilidade de incorporar a informagdo contextual presente no conjunto de pixels da
imagem, analisando a resposta espectral dos pixels, e outros atributos importantes para
reconhecimento das classes, como textura, cor, tamanho e forma, procurando reproduzir o raciocinio
humano (Chen et al. 2012, Ye et al. 2018).

Com a intensificagdo da aplicagdo de séries temporais provenientes de sensores a bordo dos
satélites da série Landsat, houve aumento no uso de objetos geograficos para melhorar a detecgdo de
mudangas de uso e cobertura da terra (Chaves et al. 2020), substituindo, em casos especificos, a
abordagem baseada em pixels (Blaschke et al. 2014). Alguns autores apontam que a tradicional
abordagem baseada em objetos usando imagens com especificagdes semelhantes as da série Landsat
(aproximadamente 30 metros de resolucdo espacial) fornece resultados mais detalhados do que as
abordagens baseadas em pixels para mapear areas urbanas (Lefebvre ef al. 2016; Toure ef al. 2018),
agricolas (Ma et al. 2017; Belgiu & Csillik 2018) e naturais (Silveira et al. 2019), por fornecer
melhores desempenhos nas classificagdes e por mitigar o efeito granular conhecido como “salt-and-
pepper" (Jiang et al. 2015; Belgiu & Csillik 2018). Ye ef al. (2018) mostraram que a GEOBIA
aumenta a exatiddo de classificagdes por trés motivos: (i) minimiza a variabilidade espectral dentro
da classe atribuindo todos os pixels no objeto a uma mesma classe; (ii) faz melhor uso das informagdes
espaciais implicitas nas imagens detectadas remotamente, como tamanho, forma e textura dos objetos;
e (iii) facilita a integrag@o de relagdes contextuais e semanticas entre objetos geograficos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho consistiu em quantificar e analisar, por meio da
abordagem GEOBIA, as mudangas no uso da terra e cobertura vegetal transcorridas no municipio de
Brotas-SP (Brasil), entre os anos de 2001 e 2016, focando em identificar as tendéncias de mudangas
e a eficiéncia dos programas ambientais adotados para a restauragdo da vegetagao natural local.

2. Materiais, dados e método
2.1. Area de estudo

O municipio de Brotas esta localizado na regido central do estado de Sdo Paulo (Brasil),
pertencendo a mesorregido de Piracicaba e distanciando-se 235 km da capital Sdo Paulo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizaciio da area de estudo, 0 municipio de Brotas-SP, Brasil.
Fonte: Autores (2020).

De acordo com a classificagao de Kdppen, o clima na area de estudo ¢ o Tropical, caracterizado
por apresentar temperatura média anual de 22°C e indice pluviométrico anual variando entre 1.300
mm e 1.400 mm (Koppen 1936; Alvares et al. 2013). A geomorfologia local ¢ composta por cuestas
basalticas e relevos que variam de plano a ondulado, enquanto a geologia é composta por rochas
intrusivas basicas (basalto) e arenitos (Peixoto 2010; Prefeitura Municipal de Brotas 2016). Quanto a
vegetagdo, o municipio apresenta algumas areas de Cerrado, porém a vegetacdo natural encontra-se
muito suprimida em fungao do histérico de intensa atividade agricola (Rudorff et al. 2010; Trevisan
& Moschini 2015).

Em termos de atividades que impactam o uso da terra e cobertura vegetal em Brotas, ressalta-se
a producdo agricola, especialmente pela forte presenca de cafeicultura, citricultura, silvicultura de
eucalipto e cana-de-agucar, bem como o crescimento recente de atividades de ecoturismo aliado a
preservacdo dos recursos naturais como forma de apresentar um desenvolvimento mais sustentavel
na regido (Prefeitura Municipal de Brotas 2016). Como consequéncia, o municipio ¢ impactado, desde
a década de 1920, com o alto grau de apropriacao do meio e seus recursos por meio da agricultura e
turismo (Prefeitura Municipal de Brotas 2006). Este processo de uso e ocupacao da terra, pautado na
adogdo de um modelo insustentavel em termos de manutencdo dos recursos naturais existentes, que
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se baseia em monoculturas, manejo inadequado por falta de planejamento e instabilidade economica,
causou fragmentagdo florestal ¢ afetou a dindmica ambiental no municipio (Ferraz et al. 2009).

2.2. Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas duas imagens orbitais dentro de um intervalo
de quinze anos (2001 — 2016). A imagem do ano de 2001 foi obtida em 07/06 pelo sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) do Landsat 7 com resolugdo espacial de 30 metros (15 metros para a
banda pancromatica) e 8 bits de resolucdo radiométrica. Ja para 2016, a imagem de 28/06 foi obtida
pelo sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do Landsat 8, com as mesmas resolucdes
espaciais descritas anteriormente e 16 bits de resolucao radiométrica.

As duas imagens selecionadas sdo do mesmo periodo do ano a fim de garantir uma menor
variabilidade de brilho decorrente das mudancas no angulo de elevacio solar e de azimute. Além
disto, tal procedimento também foi importante para evitar possiveis interpretacdes equivocadas
decorrentes das mudancas fenologicas da vegetagdo, bem como do calendario agricola. As bandas
utilizadas cobrem os intervalos de comprimento de onda do verde, vermelho, infravermelho proximo
e o pancromatico. A selecdo dessas bandas baseou-se no contraste espectral observado entre os
diferentes tipos de uso da terra e cobertura vegetal da area de estudo. Ambas imagens foram
adquiridas gratuitamente no site do United States Geological Survey - USGS (http://glovis.usgs.gov)
jé corrigidas geometricamente, a partir de pontos de controle do Global Land Survey (GLS) e dados
de elevagdo do terreno do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (USGS 2020), e
radiometricamente.

2.3. Método

Os procedimentos metodologicos para o mapeamento da dinamica da cobertura vegetal e uso da
terra na area de estudo consistiram na utiliza¢do de técnicas de sensoriamento remoto e processamento
digital de imagens, a partir da aplicagdo da classificacdo orientada a objetos. Inicialmente, ambas as
imagens foram realgcadas para melhorar o contraste e os detalhes geométricos dos diferentes tipos de
uso da terra e cobertura vegetal. Apos o realce, foram geradas duas composicdes coloridas, sendo
uma para cada imagem utilizada, a partir das bandas dos canais verde, vermelho e infravermelho
proximo (bandas 2, 3 e 4 do sensor ETM+ e 3, 4 ¢ 5 do sensor OLI). Com o objetivo de aumentar o
detalhamento geométrico do mapeamento, as composicdes coloridas foram fusionadas com a banda
pancromatica, que possui resolucdo espacial mais fina (15 metros). Para tal, foi empregada a técnica
da transformagao do espago de cores RGB (Red, Green e Blue) para o espago IHS (Intensity, Hue ¢
Saturation) (Carper et al. 1990). A fusdo de imagens envolveu trés etapas: (i) calculo de intensidade,
matiz e satura¢do a partir de uma composi¢do colorida RGB; (ii) substitui¢do da componente
intensidade pela banda pancromatica de alta resolucdo; e (iii) reversao do espago IHS para o RGB.

A comparagdo visual e qualitativa das composi¢des anteriores e posteriores a fusdo permitiu
constatar que este processo melhorou o detalhamento geométrico das feigdes a serem classificadas,
incluindo aquelas cujas caracteristicas sdo similares, como “Agricultura” ¢ “Campo/Pastagem”, o que
potencializou a distingdo de classes por meio do classificador. Em termos de caracteristicas espectrais,
ressalta-se que a aplicagdo da fusdo de imagens ndo causou alteragdes significativas no
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comportamento espectral das classes, e, portanto, ndo interferiu na integridade dos dados espectrais
de entrada para efetuar as classificagoes.

Apos a aplicagdo da técnica de fusdo de imagens, iniciou-se a etapa de segmentagdo. Foi adotado
para tal o algoritmo ndo-paramétrico de agrupamento Meanshift, (Fukunaga & Hostetler 1975), que
procura estimar as modas (maximas) de uma fungao de densidade de probabilidade. Estas modas de
funcdes de densidade sdo empregadas para solucionar diversos problemas de machine learning,
dentre eles, a segmentagdo de imagens (Ghassabeh & Rudzicz 2016). As imagens analisadas foram
convertidas em pontos dentro de um espago amostral. Em seguida, nuvens de pontos foram
identificadas e agrupadas por meio da estimativa de densidade Kernel, com cada nuvem
representando um segmento.

Os valores dos parametros de segmentacao utilizados apresentam diferengas de uma data para a
outra, devido as caracteristicas particulares de cada imagem e dos diferentes sensores utilizados
(Tabela 1). Tais parametros foram definidos a partir de testes prévios e sua aderéncia as caracteristicas
das imagens. Ressalta-se que a sele¢do de parametros de segmentagdo ainda é, comumente, pautada
em testes de tentativa e erro, pois cada imagem possui caracteristicas especificas (Toure et al. 2016;
Watkins & Van Niekerk 2019). Os segmentos foram gerados a partir de trés parametros principais:
(i) detalhe espectral (nivel de separacdo espectral entre objetos, visando diminuir o total de segmentos
ou aumentar a separacdo de alvos espectralmente parecidos); (ii) detalhe espacial (que define a
proximidade entre os atributos da imagem); e (iii) tamanho minimo do segmento (que funde os
segmentos menores que o valor atribuido) (ESRI 2016), definidos com base em testes, visando o
equilibrio entre a detecgdo de fei¢Ses e a diminuigdo de segmentos (Mataveli et al. 2018; de Oliveira
et al. 2020).

Tabela 1. Parametros utilizados para a segmentacio das imagens classificadas: Detalhe
espectral (nivel de separacao espectral entre objetos), Detalhe Espacial (proximidade entre os
atributos da imagem) e Tamanho Minimo do Segmento (fusdo de segmentos menores). Todos
os parametros sao adimensionais e foram determinados por meios de testes prévios aplicados

as imagens classificadas.

Imagem Imagem
Parametro Landsat 7/ETM+  Landsat 8/OLI
(2001) (2016)
Detalhe Espectral 20 16
Detalhe Espacial 6 7
Tamanho Minimo do Segmento 6 7

Fonte: Autores (2020).

O ultimo processo para 0 mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal foi a classificagdo das
imagens previamente segmentadas. Este processo consistiu em coletar amostras (segmentos) de
treinamento correspondentes aos tipos de uso encontrados na area e aplicar um algoritmo para a
classificagdo dos geo-objetos. Foram coletadas 100 amostras para cada tipo de uso da terra e cobertura
vegetal, nimero de amostras definido por de Oliveira ef al. (2020) em estudo semelhante, de forma
estratificada, aleatéria e por meio de inspegdo visual, onde a definicdo das classes a que pertencem
os segmentos respondeu a seguinte regra de classificagdo: “Agricola” (referentes as culturas agricolas
anuais e perenes), “Agua” (corpos d’agua que cortam o municipio), “Campo/Pastagem” (areas
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destinadas ao pasto, tanto para pousio de terras quanto para a criacdo de gado), “Eucalipto” (areas
florestadas ndo-naturais, plantadas com eucalipto), “Mata” (areas naturais florestadas, especialmente
com vegetagdo nativa), “Solo exposto” (areas nas quais o solo esta em exposi¢ao causada por erosodes
naturais e agdes antropogénicas) ¢ “Urbano” (malha urbana do municipio de Brotas).

As classificagdes dos geo-objetos foram feitas com a utilizacdo do classificador Méaxima
Verossimilhanga, proposto por Swain & Davis (1978). A fim de avaliar a acuracia do mapeamento ¢
validar a efetividade da metodologia utilizada para as classificagdes do uso da terra e cobertura
vegetal, foram produzidas matrizes de erros (Congalton 1991), para as quais foram coletadas 50
amostras de referéncia provenientes de imagens de alta resolug@o espacial do Google Earth ® para
cada classe de uso da terra e cobertura vegetal. As amostras de referéncia foram confrontadas com os
resultados da classificagdo, gerando coeficientes de concordancia entre estes dois conjuntos de dados,
como o coeficiente Kappa (Landis & Koch 1977), a exatiddo global e a exatiddo do produtor.

Os resultados da aplicagdo do indice Kappa variam entre valores de 0 a 1, sendo zero um
indicativo de nenhuma concordancia e 1 indicando a total concordancia entre os dados de referéncia
e os resultados do mapeamento. Os resultados referentes aos valores Kappa consideraram os niveis
categoricos de concordancia propostos por Landis & Koch (1977), ja que tais niveis categoricos
permitem verificar a qualidade dos mapeamentos.

3. Resultados e discussao

3.1. Segmentac¢do das imagens Landsat

Conforme descrito, diferentes valores adotados nos parametros da segmentagdo geraram
diferentes resultados de acordo com os atributos presentes da imagem. Como forma de exemplificar
este processo, a Figura 2 mostra o resultado da segmentac¢do adotando parametros que ilustram a falta
e 0 excesso de segmentos gerados. Como pode ser observado, valores baixos para o detalhe espectral
resultam em uma segmentagdo com poucos detalhes, tornando a imagem demasiadamente
homogénea. Por outro lado, valores altos resultam no excesso de particionamento da imagem.

SR4G3B g 10-15-18 g
. . : 'y { 5, % 4

Figura 2. Resultado da segmentacfo para diferentes parametros adotados.
Fonte: Autores (2020).
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Os resultados finais das segmentacdes de 2001 e 2016 sdo apresentados na Figura 3. A
segmentagao final se mostrou bastante representativa dos limites das classes permitindo diferenciar
de maneira evidente a diversidade de uso da terra e cobertura vegetal presente em cada imagem. A
Tabela 2 descreve o nimero de poligonos gerados para cada segmentacdo, bem como a estatistica
descritiva dos poligonos gerados.

4R3G2B 2001

SR4G3B 2016 ; 10-7-7

024 8 12 16
O Km

Figura 3. Resultado final das segmentacdes para os anos de 2001 e 2016 apos os testes e a
aplicacdo do método proposto.
Fonte: Autores (2020).
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Tabela 2. Propriedades estatisticas dos poligonos gerados pelas segmentagoes.

Ano Poligonos  Minimo (km?) Madéximo (km?) Média (km?) Moda (km?)
2001 59.910 0,0001 8,1 0,37 0,0009
2016 63.657 0,0001 9,0 0,39 0,0009

Fonte: Autores (2020).

A segmentacdo de 2001 gerou 59.910 poligonos, com média de 0,37 km? de area para cada um
deles e tamanho maximo de 8,1 km?. Para a imagem de 2016, o numero de poligonos aumentou para
63.657, com média de 0,39 km? e tamanho maximo de 9 km? o que mostra o processo de
fragmentacdo da paisagem ocorrido durante o periodo analisado. Tais valores sdo compativeis com
os encontrados por Mataveli et al. (2019), que obtiveram resultados satisfatorios ao analisar o uso e
cobertura da terra no municipio de Extrema (Brasil) com o uso de GEOBIA. Estes valores sdo
consequéncia dos pardmetros utilizados para detectar a heterogeneidade do uso da terra e cobertura
vegetal em Brotas, e indicam que o contexto espacial local é formado por pequenas propriedades ¢
talhdes pequenos e parcelados. Sem o ajuste adequado de parametros, este tipo de ocupacgdo, ligado
ao parcelamento derivado de atividades agrossilvipastoris, pode provocar a agregagdo espacial de
diferentes alvos, causando a formacdo de geo-objetos mistura espectral (Lebourgeouis et al. 2017,
Watkins & Van Niekerk 2019). Com o uso de parametros para considerar caracteristicas que vao além
da informagao espectral, como a forma, a textura, a compacidade e as relagdes de vizinhanga, tal
problema foi evitado.

3.2. Classificag¢@o do uso da terra e cobertura vegetal

Conforme a proposi¢do metodoldgica, foram produzidas duas cartas de uso da terra e cobertura
vegetal do municipio de Brotas, que sdo apresentadas na Figura 4.

A analise da classificagdo do uso da terra e cobertura vegetal do ano de 2001 revelou que a
principal classe encontrada a época foi a “Agricola”, que incluia culturas agricolas como cana-de-
agucar, milho, laranja e café, bem como solos preparados para cultivo, totalizando 50,8 % da area
total do municipio. De acordo com o historico do contexto de produgdo agricola municipal, essas
culturas ja representavam a base da agricultura local em 2001, sendo, nesta ordem, as culturas com
maior producdo em toneladas (IBGE 2020). A segunda classe de maior expressao em 2001 foi a de
“Campo/Pastagem”, classe de uso da terra com relevante grau de intervengdo antrdpica e
caracteristicas fenoldgicas semelhantes (IBGE 2012). Ressalta-se que a atividade pecuaria também
tem relevancia na provisdo de divisas econdmicas ao municipio de Brotas, porém, em menor escala
que a agricultura (IBGE 2020). As outras classes detectadas a época foram “Mata”, que se encontrava
bastante fragmentada, como reflexo da diminui¢do da area florestada entre o século XIX e a primeira
metade do século XX, em funcdo da expansdo das pastagens e da ocupagdo do café (Chiarini &
Coelho 1969), “Eucalipto”, com area destacada para a época, “Area Urbana” e “Solo Exposto”,
mesmo que em menor escala.
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Figura 4. Classificacdes de uso da terra e cobertura vegetal do municipio de Brotas-SP,
referentes aos anos de 2001 e 2016.
Fonte: Autores (2020).

A analise referente ao ano de 2016 também revelou o predominio da classe “Agricola”, que
passou a contemplar 52,16 % da area total municipal. Analisando as estatisticas de producao agricola
municipal (IBGE 2020), constata-se que as culturas de cana-de-agucar, milho, laranja e café se
mantiveram como as mais plantadas. A segunda maior classe passou a ser “Mata”, com 20 % da area
total municipal (acréscimo de 4,1 % em relagdo ao ano de 2001). Este incremento ¢ um forte
indicativo da eficécia dos programas ambientais no municipio e da conscientizagdo de que o servigo
ecossistémico provido pela mata nativa ¢ importante. Outras classes que apresentaram incremento
foram “Solo exposto” (2,7 %) e “Eucalipto” (0,3 %). Por sua vez, “Area Urbana” e “Agua”
permaneceram estaveis.

O desempenho da classificagdo em 2001 foi considerado satisfatorio para todas as classes
mapeadas, obtendo exatidoes do usuario e do produtor acima de 85 %, com exce¢do da classe
Campo/Pastagem que apresentou exatiddo do produto de 76 % (Tabela 3). Apesar das confusdes
existentes, os resultados indicam exatidao global de 92 % e indice Kappa de 0,90, valores com os
quais a classificagdo pode ser considerada satisfatoria, dentro dos padrdes propostos por Landis &
Koch (1992) para a avaliacdo de mapeamentos.
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Tabela 3. Matriz de erros da classificacio do uso da terra e cobertura vegetal em 2001.
Referéncia >

Classifli/cagz“ao U?gzia Mata Agricola Pizgg;/n A Ef;)(l)(s)to Eucalipto  Total &)U)
Area Urbana 43 0 0 7 0 0 0 50 86
Mata 0 46 3 0 0 0 50 92
Agricola 0 2 43 5 0 0 0 50 86
Piggg;’g 1 2 2 45 0 0 0 50 90
Agua 0 0 0 0 50 0 0 50 100
Solo Exposto 2 1 0 1 0 46 0 50 92
Eucalipto 0 1 0 0 0 0 49 50 98
Total 46 52 48 59 50 46 49 350 -

EP (%) 93 88 89 76 100 100 100 - -

EU = Exatidao do usuario; EP = Exatiddao do produtor. Confiabilidade média = 92 %, exatiddo média = 92 %,
exatiddo global =92 % e Kappa = 0,90.
Fonte: Autores (2020).

Com relagdo ao mapeamento da imagem referente ao ano de 2016, o desempenho da
classificagdo também foi satisfatorio, porém, os valores de acuracia foram menores em relagdo a
imagem de 2001 (Tabela 4). A classe Agricola obteve a menor exatiddo do produtor
(70 %) provavelmente em razdo da maior diversidade espectral dos cultivos. Assim como na
classificagdo do ano de 2001, as maiores confusdes foram observadas envolvendo areas agricolas e
os campos/pastagens. O valor de exatiddo global foi de 89 % e o coeficiente Kappa foi de 0,89,
estando, portanto, no mesmo intervalo de concordancia da classificagdo de 2001 nos padrdes
propostos por Landis & Koch (1992).
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Tabela 4. Matriz de erros da classificacio do uso da terra e cobertura vegetal em 2016.
Referéncia

” Area Mata Agricola Campo/ 4 Solo Eucalipto Total EU

Classificacdo Urbana Pastagem gua Exposto (%)
;J/
Area
Urbana 45 1 3 1 0 0 0 50 90
Mata 0 44 5 0 0 0 1 50 88
Agricola 0 3 43 4 0 0 0 50 86
Campo/ 0o 2 4 44 0 0 0 50 88
Pastagem
Agua 0 1 1 0 48 0 0 50 96
Solo 0o 1 5 2 0 42 0 50 84
Exposto
Eucalipto 0 0 0 2 0 0 48 50 96
Total 45 52 61 53 48 42 48 350 -
EP (%) 100 84 70 83 100 100 100 - -

EU = Exatiddo do usuario; EP = Exatidao do produtor. Confiabilidade média = 92 %, exatiddo média = 92 %,
exatiddo global = 89 % e Kappa = 0,89.
Fonte: Autores (2020).

3.3. Analise comparativa das classificagdes do uso e cobertura da terra em 2001 ¢ 2016

A analise comparativa dos resultados das duas classificagdes de uso da terra e cobertura vegetal
torna possivel afirmar que ndo houve alteragdo na ordem da predominancia das classes mapeadas,
porém, ocorreram alteracdes significativas na area ocupada por algumas classes diretamente ligadas
as atividades econdmicas que geram divisas ao municipio (Tabela 5).

Tabela 5. Area total e percentual de cada uso da terra e cobertura vegetal e mudancas nas
classes de uso e cobertura entre as classificacoes de 2001 e 2016.

Classes Area ocupada (km?) Area ocupada (%) Mudancas (%)
2001 2016 2001 2016
Urbano 8,1 8,9 0,7 0,8 +0,1
Mata 175 221 15,9 20 +4,1
Agricola 560 572 50,8 52 +1,2
Campo/Pastagem 247 157 22,6 14,1 -8,6
Solo Exposto 9 38 0,8 3,5 +2,7
Eucalipto 95 98 8,6 9 +0,3
Agua 7 7 0,6 0,6 0

Fonte: Autores (2020).
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A diferenca mais expressiva foi a redugao nas areas de “Campo/Pastagem” (de 22 % para 14 %),
alteracdo que pode ser explicada por fatores diametralmente opostos, ligados tanto ao avango da
agricultura, quanto ao ja consolidado processo de restauracdo florestal no municipio. Essas vertentes
ambivalentes estdo incorporando areas anteriormente destinadas a pastos. O fator que impulsiona essa
incorporagdo ¢ a atual maior valoracdo econdmica dessas areas para agricultura do que para
recuperagdo ambiental (Rudorff ez al. 2010).

Em relacdo a conversdo para a classe “Agricultura”, os cultivos agricolas tiveram sua area
aumentada em 1,2 %, passando de 560 km? para 572 km?. Esse aumento ¢ reflexo da expansdo da
atividade no estado de Sao Paulo, com destaque para a cana-de-agucar. A atividade de silvicultura
“Eucalipto” também teve sua area aumentada (0,3 %), aproveitando a expansdo do plantio de
eucalipto no Brasil no inicio do século XXI para o abastecimento da indlstria madeireira e a extragao
de celulose (Gongalves et al. 2016). Ao passo em que houve decréscimo em areas de
“Campo/Pastagem”, esses resultados permitem inferir que a atividade agricola se expandiu,
prioritariamente, sobre areas de pastagem. Silva et al. (2016) consideram que o avango da agricultura
tende a ser maior em curto prazo, e que isso pode afetar areas que deveriam ser restauradas. Nesta
linha, Manzione et al. (2016) consideram que o avango do eucalipto sobre areas de pastagem na area
de estudo merece atencdo, dada a maior drenagem de agua do aquifero Guarani, fator que vem
reduzindo os niveis de agua do manancial nos tltimos anos. O aquifero, inclusive, tem ficado mais
exposto a contaminagdes diante da conversdo para tais atividades (Guerrero et al. 2017).

As pastagens constituem o uso da terra que mais tem perdido area no estado de Sdo Paulo
(Rudorff et al. 2010), devido a baixa remuneragdo do setor pecudrio nas tltimas décadas, o aumento
do preco das terras paulistas e as pressdes do setor sucroenergético para aumento das areas de cana-
de-agticar (Ronquim et al. 2014; Ronquim et al. 2015). Em regides como a do municipio de Brotas,
onde o setor sucroalcooleiro é predominante, a maior parte da area cedida pelas pastagens ¢
incorporada pela cultura da cana-de-agtcar (Ronquim et al. 2014; 2015).

Em relagdo a conversdo para areas de mata, embora a conversao de pastagem para agricultura,
de forma majoritaria, diminua a area util para a expansao da vegetacdo florestal, observa-se que as
areas correspondentes a classe Mata apresentaram incremento de 4,1 %, reflexo da adogdo de politicas
ambientais do municipio de Brotas para reaver os servicos ecossist€émicos perdidos e valorizar o
turismo ecoldgico no local. O principal fator para o acréscimo em areas de mata esta relacionado com
a forma como o municipio de Brotas se apresenta como estancia turistica ecoldgica, decorrente dos
seus atributos naturais (Ronquim et al. 2018). Ehlers (2007) pontua que, em geral, novos
empreendimentos e oportunidades de trabalho ligados ao meio ambiente sdo criados em fungdo da
possibilidade de um relacionamento mais proximo a natureza, visando um crescimento menos
destrutivo, mais duradouro e sustentavel.

Dessa forma, quando o potencial econdmico de uma area estd relacionado aos seus atributos
fisicos e ecoldgicos, como no caso de Brotas, a preservacdo das areas naturais relaciona-se ¢ ¢
incentivada pela propria manutencao da atividade turistica e dos seus beneficios a economia e ao
desenvolvimento local e regional (Trevisan et al. 2017). Analisando o entorno do municipio, o cendrio
de recuperagdo de areas verdes ao longo dos anos ¢ peculiar a Brotas e foge a realidade dos municipios
vizinhos, que vém enfocando suas diretrizes econdmicas em processos tradicionais que beneficiam o
aumento de areas agrossilvipastoris em detrimento a conservagdo das matas nativas (Trevisan et al.
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2018). Outro fator para o incremento da conversdo de pastagem para mata em detrimento a area
agricola esta relacionado a declividade. As florestas nativas em Brotas crescem principalmente nos
terrenos declivosos que se localizam nas encostas das Cuestas basalticas, formagdo geologica que
ocupa parte do municipio. As areas sdo menos agricultaveis nessas condi¢cdes de declividade, o que
leva ao abandono da terra e ao retorno da vegetagdo florestal nativa (Silva et al. 2016).

O percentual de 20 % de areas de mata coloca Brotas, em termos proporcionais, em uma situacao
melhor que a de municipios paulistas que sdo considerados como estancias turisticas por conta do
ecoturismo, como Itu, que conta com apenas 8 % de cobertura de mata (Prefeitura Municipal de Itu
2018) e Salto, com 9,4 % (Prefeitura Municipal de Salto 2017). Entretanto, em comparacdo a
municipios considerados referéncias nacionais na implementagdo de politicas publicas voltadas a
restauragdo ambiental, Brotas possui menos porcentagem de areas de mata que Extrema-MG, com
44 % (Mataveli et al. 2018) e Bonito-MS, com 48,9 % (Ronquim et al. 2018). Essa discrepancia
representa que o investimento na restauracdo dos remanescentes florestais deve ser aumentado caso
0 municipio vise atingir um patamar proximo ao de Extrema e Bonito na questdao ambiental. Porém,
os entraves politicos atrapalham j4 que as regras e responsabilidades para a recuperagdo da vegetacao
nativa ainda n3o foram definidas entre as esferas do governo (federal, estadual ¢ municipal), a
sociedade civil ¢ o setor privado, e as politicas para tal sdo conflitantes entre instdncias
governamentais, dificultando as agdes estratégicas de planejamento e execucdo de melhorias
ambientais relacionadas a essa tematica (MMA 2017).

De acordo com Trevisan et al. (2017), o municipio dispde de uma série de leis municipais como
principais instrumentos para as questdes ambientais, o que demonstra que os fatores legislativos
relacionados ao planejamento municipal foram essenciais para que Brotas obtivesse avancos na
restauragdo das areas naturais. Porém, ¢ notorio que o ganho econdémico com o ecoturismo, por
exemplo, é um fator-chave para que o municipio observe a questdao ambiental com mais cuidado. Isso
sugere que politicas ambientais voltadas & recompensa financeira por agdes que visem a conservacao
e restauracdo de recursos naturais sejam uteis para acelerar o processo de restauracdo ambiental, como
tem ocorrido em Extrema-MG, por exemplo, com o Programa Conservador das Aguas (Chiodi ef al.
2013; Pacheco et al. 2017; Mataveli et al. 2018).

Em relagao as outras classes de uso da terra e cobertura vegetal, um fator preocupante detectado
nos dois mapeamentos foi o significativo aumento das areas de solo exposto (de 0,8 % para 3,5 %),
algo relacionado a ma gestao do solo derivada de praticas agricolas inadequadas, que exaurem a terra
com o passar do tempo. A maior exposicao de solos aumenta, vertiginosamente, a fragilidade do local
quanto a contaminagdes € processos erosivos, causadores de graves problemas ambientais,
econdmicos e sociais (Guerrero et al. 2016). Assim como observado por Silva et al. (2016), muitas
areas de pastagem e solo exposto estdo localizadas no entorno dos cultivos agricolas, e caracterizam
solos com antiga utilizagdo para o plantio e outras atividades antropicas, que agora se deparam com
degradagdo e erosdo do solo. O aumento de solo exposto também pode ter sido causado pela
diminui¢do da cobertura vegetal para proteger o solo e pelas condi¢des de declividade do terreno, o
que pode ter gerado processos erosivos; além do pisoteio de gado em algumas areas da margem do
ribeirdo, fator que agrava o processo de assoreamento (Silva et al. 2016).

A Figura 5 ilustra as areas que ndo sofreram alteragdes registradas nas imagens de 2001 e 2016,
assim como as areas de maiores alteracdes entre os anos considerados, com destaque para as que eram
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ocupadas por atividades agricolas em 2001 e que foram convertidas para Campo/Pastagem ¢ Mata e
as areas antes ocupadas pela classe Campo/Pastagem que se tornaram Agricultura em 2016.
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Figura 5. Areas estaveis e que sofreram mudancas no uso e cobertura vegetal de Brotas entre
2001 e 2016
Fonte: Autores (2020).

Apesar de pequeno, o crescimento da classe “Area Urbana” pode ser explicado pelo aumento
demografico ocorrido entre as datas de estudo, que ocorreu na taxa de 14 % (IBGE, 2020). Por fim,
ndo foram registradas alteragdes na classe “Agua” (representadas por rios, lagos, agudes e represas)
o que denota que os problemas ambientais ndo causaram assoreamento dos cursos d’agua locais. Foi
possivel notar que os cursos d’agua detectados foram margeados por fragmentos florestais
remanescentes. Embora dispersos e sem correlagdo espacial, em decorréncia do avango das fronteiras
agricolas em algumas areas, e, em outras, pela dificuldade de uso e ocupagdo devido ao relevo
acidentado (Silva et al. 2016), eles ajudam a melhorar, inclusive, as condi¢cdes do aquifero Guarani
(CETESB 2014; Batista & Gastmans 2015), importante fonte de abastecimento de agua na regido. A
respeito do crescimento urbano pouco significativo nesse periodo, Trevisan et al. (2017) consideram
que isso se deve ao municipio depender do setor agropecuario, fato que faz uma parcela da populagao
permanecer na zona rural para trabalhar em atividades agrossilvipastoris.

4. Conclusao

A identificacdo das areas de alteracdo ressalta, entdo, que apesar dos esfor¢os municipais que
culminaram em um aumento das areas de mata, a conversdo territorial em areas agricolas e de
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pastagem ainda ¢ uma realidade muito presente em Brotas, principalmente nas areas mais planas e
consequentemente de morfodindmica mais estavel.

Os resultados das classificagdes retratam as mudangas que levaram ao atual motor econdmico
do municipio, composto pela tradicional agricultura e pelo recente ecoturismo em detrimento a outras
atividades, como a criagdo de gado. O aumento de 4,1 % em areas de mata indica que as politicas
publicas adotadas t€m refletido de forma positiva, demonstrando o comprometimento do municipio
com a qualidade ambiental local. Todavia, ressalta-se que ocorreu de forma fragmentada, o que torna
necessario aumentar a eficiéncia das politicas adotadas e atingir os avangos propostos nos planos
ambientais do municipio. Da mesma maneira, o aumento de areas agricolas, condicionado,
especialmente, pela expansdo da cana-de-agiicar em nivel estadual, exige atengdo para que nao seja
extensivo e provoque a exaustdo do solo, como ocorreu em outras areas do proprio municipio. Sugere-
se a realizacdo de estudos comparativos com outros municipios para avaliar a situacdo de Brotas nos
niveis estadual e nacional.

A aplicagdo da abordagem GEOBIA para a segmentagao de imagens ¢ a classificagdo orientada
a objeto foi eficiente para identificar as mudancas no uso da terra e cobertura vegetal, demonstrando
exatiddo média acima de 89%. Como o intuito do trabalho foi investigar a eficiéncia dos programas
ambientais adotados para a restauragdo florestal em Brotas, buscou-se um método que realgasse as
areas de mata, separando-as das classes que correspondem a usos antropicos da superficie terrestre.
A consequéncia disso foi a confusao entre as classes de pastagem e agricultura, o que nao impediu as
constatagoes feitas. Para trabalhos futuros, pretende-se mitigar as confusdes entre essas classes com
o uso de séries temporais de indices de vegetagdo de um periodo que corresponda aos ciclos
fenoldgicos das culturas agricolas, aumentando o grau de separabilidade entre esses alvos.
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