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Resumo

A ocupagdo humana nas cidades progride com a preocupagéo direcionada as questdes socioambientais. O cres-
cente &éxodo rural e a expansdo urbana, aliados a uma dependéncia cada vez maior por matérias-primas ¢ a auséncia de
um prévio planejamento, tem ocasionado ocupacdo de areas de preservagdo permanente por area urbana, agricultura e
pecuaria. Objetivo deste estudo foi analisar o uso e ocupag@o do solo na microbacia hidrografica do cérrego do Itaperu/
Itapocu, no municipio de Piracicaba (SP), do periodo de 1940 até 2016. Neste periodo ocorreu a expansao urbana de Pi-
racicaba, de uma populagdo rural até urbana nos dias atuais. Foram utilizadas fotografias aéreas ¢ imagens dos satélites
RapidEye e Cbers-4 para uma classificag@o supervisionada. A partir dos mapas gerados, foi possivel mensurar cada uso
pela tabulagdo cruzada para calculo do indice Kappa ¢ exatiddo global. Foram identificadas mudangas notaveis no uso e
ocupagdo do solo, o avango da urbanizagdo foi de 207,72 ha e da cana de actcar foi de 292,09 ha. Ao longo dos anos, hou-
ve aparecimento de uma nova classe: rodovia e desaparecimento da classe de fruticultura. Em 2016, houve diminui¢ao
das areas de solo exposto (zero ha), pastagem (237,71 ha) ¢ macicos arbdreos (143,23 ha). Os valores da exatiddo global
foram entre 28 % e 74%, os indices Kappa variaram entre valores -0.009 a 0,62 nas comparagdes entre os mapas. Essa
metodologia foi satisfatoria para a realizagdo de uma analise temporal de uma microbacia hidrografica.
Palavras-chave: Fotointerpretagdo; Analise temporal; Microbacia hidrografica; Uso e ocupag@o do solo

Abstract

The human occupation in the cities develops simultaneously with concern directed to the social-environmental
questions. Increasing rural exodus and urban expansion associated with addiction on raw materials and absence of prior
planning, that have resulted in occupation of permanent preservation areas by urban area, agriculture, and livestock.
The objective of this study was to analyze the soil use and occupation in the Itaperu/Itapocu stream micro watershed
area in the city of Piracicaba (SP), from 1940 to 2016. In this period, the urban expansion of Piracicaba occurred from
a rural to urban population. Aerial photographs and satellites images RapidEye and Cbers-4 were used for supervised
classification. From the conceived maps, it was possible to measure each use by cross tabulation to calculate the Kappa
index and global accuracy. Significant changes in soil use and occupation were identified, the urbanization advance was
207.72 ha and the sugarcane was 292.09 ha. Over the years, there were a new highway class and disappearance of the
class of farming class. In 2016, areas of exposed soil (zero ha), pasture (237.71 ha) and vegetation (143.23 ha) decreased.
The global accuracy values were between 28% and 74%, Kappa index ranged from -0.009 to 0.62 in maps compared.
This methodology was satisfactory for the accomplishment of a temporal analysis of a micro watershed.
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1 Introduciao

A ocupag@o humana nas cidades progride com
a preocupacao direcionada as questdes socioambien-
tais. O crescente €xodo rural e a expansdo urbana,
aliados a uma dependéncia cada vez maior por maté-
rias-primas e a auséncia de um prévio planejamento,
tem ocasionado situagdes de conflitos entre a ocu-
pacdo antrdpica e os recursos da natureza. Assim,
diversas areas verdes e de preservagdo permanente
sdao indevidamente ocupadas por diversos tipos de
usos do solo. Agricultura, pecudria, expansao urbana
sdo alguns fatores que influenciam diretamente este
processo (Mendoza et al., 2011). Para mitigar esses
problemas, torna-se imprescindivel o monitoramen-
to do uso e cobertura do solo, através de informagoes
temporais (Mendoza et al., 2011).

A utilizagdo de Geotecnologias ¢ uma ferra-
menta para monitorar essas mudancas ocorridas na
paisagem. Bologna et al. (1997) utilizaram fotogra-
fias aéreas e imagens do satélite LANDSAT para
analisar o adensamento e surgimento de novos lotea-
mentos, a fim de efetuar o recadastramento e atuali-
zagdo de imoveis, no periodo de 1985 a 1991.

Na metade do século XVIII, a regido de Pi-
racicaba, interior de Sao Paulo, teve intensa explo-
racdo de areas que apresentavam grande cobertura
vegetal em virtude da oferta de solo fértil para culti-
vo agricola e houve um incentivo de imigracéo para
a regido (Sparovek & Costa, 2004). O historico da
exploragao resultou em problemas ambientais, como
a erosdo e assoreamento do sistema hidrico superfi-
cial. Isso evidencia a necessidade de restauragao de
areas florestais, principalmente ao longo dos cursos
d’agua, para seguir as leis ambientais.

O objetivo deste trabalho foi analisar o uso
e ocupacao do solo ao longo de varias décadas, de
1940 a 2016, na microbacia hidrografica do Itaperu/
Itapocu, que se encontra no vetor da expansao urba-
na de Piracicaba (SP), por meio da interpretacao de
fotografias aéreas e imagens de satélites RapidEye
e Cbers-4. Segundo IPPLAP (2014), neste periodo
ocorreu a expansao urbana da cidade de Piracicaba,
de populagdo rural em 1940 a urbana no ano de 2016.

2 Material e Métodos

Piracicaba abrange uma area de 1.378,07 km?
(IBGE, 2016), sendo 229,66 km? (17%) de area ur-
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bana e 1.147,25 km? (83%) de area rural (IPPLAP,
2014). A populagdo de Piracicaba ¢ de 394.419, sen-
do o 17° municipio mais populoso do estado de Sao
Paulo (IBGE, 2016).

A microbacia hidrografica do corrego Itaperu/
Itapocu, esta localizada no municipio de Piracicaba,
tendo como coordenadas: 22° 40’ S de latitude e 47°
43’ W de longitude. Situa-se na divisdo do perimetro
urbano com a zona rural e apresenta uma extensao
de aproximadamente 900 hectares (ha) (Figura 1).

De acordo com o Plano Municipal de Recur-
sos Hidricos de Piracicaba (2010), a regido pertence
ao Grupo Passa Dois, formagao Corumbatai, com
predominio de colinas médias, morrotes alongados
e espigoes. A cobertura florestal ocupa 27.600 ha no
municipio, sendo 22.100 ha, localizados fora dos li-
mites de Areas de Preservacio Permanente (APP) ¢
5.500 ha dentro de APP. A vegetacao ¢ formada por
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacio-
nal Decidual.

Os anos 1940, 1978, 2000, 2005, 2011 ¢ 2016
foram estabelecidos ap6s uma busca de fotografias
e imagens aéreas disponiveis e sem nuvens da re-
gido, de acordo com o histérico da area de estudo.
As cartas topograficas do Instituto Geografico e Car-
tografico do Estado de Sao Paulo (IGC) necessarias
foram identificadas pelos codigos SF-23-Y-A-1V-2-
50-A e SF-23-Y-A-IV-2-50-C, na escala 1:10.000,
datadas de 1978, para o georreferenciamento da area
de estudo. O mapa municipal estatistico, elaborado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), na escala de 1:50.000 no ano 2000, com ar-
ticulacao 1/1, foi utilizado para delimitar a rede de
drenagem da microbacia hidrografica do cérrego do
Itaperu/Itapocu.

Foram adquiridas fotografias aéreas pancro-
maticas dos anos de 1940, com medidas de 18x18
cm (tamanho da fotografia), e de 1978, com medi-
das de 23x23 cm (tamanho da fotografia), e fotos
acreas coloridas dos anos de 2000 e 2005. Além das
fotografias, foram utilizadas uma imagem orbital do
satélite RapidEye, de 16 de junho de 2011, com re-
solugdo espacial de 5 m, e outra do satélite Cbers-4,
em 17 de abril de 2016, com resolucao espacial de 5
m, sensor PAN.
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Sistema de Coordenadas:
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de Piracicaba.

Para delimitag¢do de diferentes classes de uso
e ocupagdo do solo foi utilizado estereoscopio nas
fotografias aéreas, em folhas de papel ultrafan, uti-
lizando a técnica de overlay. Apds essa etapa, foi
feito o georreferenciamento das fotografias aéreas
e seus respectivos overlays, sendo posteriormen-
te digitalizados, para obter as areas de cada classe
de uso e ocupacdo do solo ao longo dos anos. A
fotointerpretacdo das imagens digitais dos satélites
RapidEye e Cbers-4 foi efetuada no software de ge-
oprocessamento ArcGIS, versdao 10.2. O processo de
transicao do uso e ocupacao do solo da microbacia
hidrografica, entre os anos 1978 e 2000, foi verifica-
do com testes de tabulacdo cruzada. Depois foram
calculados indice Kappa e exatiddo global (Landis
& Koch,1977). O valor do indice Kappa (tabela 1)
permite analisar comparativamente os resultados da
analise dos mapas resultantes, dentro de certas restri-
¢des. E uma medida da concordancia real (indicado
pelos elementos diagonais) menos a concordancia
por chance (indicado pelo produto total da linha e
coluna), ou seja, ¢ uma medida do quanto a classi-
ficacdo esta de acordo com os dados de referéncia
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(Congalton, 1991). A exatiddo global (%) ¢ calcu-
lada dividindo a soma da diagonal principal da ma-
triz de erros pelo nimero total de amostras coletadas
(Congalton & Green, 1999).

indice Kappa (k) Qualidade do Mapa Tematico
k <0,00 Péssima
0,00 <k<0,20 Ruim
0,20 <k<0,40 Razoavel
0,40 <k <0,60 Boa
0,60 <k<0,80 Muito boa
0,80<k<1,00 Excelente

Tabela 1 Valor do indice Kappa e qualidade do mapa representado

3 Resultados e Discussiao
3.1 Uso e Ocupacio do Solo entre 1940 e 1978

O municipio de Piracicaba e algumas cidades
do seu entorno, na década de 1940, formaram um
importante complexo canavieiro paulista (Terci &
Peres, 2003). Verificou-se que 26,72% da area era
constituida por cana-de-agtcar, 33,47% por macigos
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arboreos, que eram constituidos por formagdes flo-
restais e plantios de eucalipto, 31,90% por pastagens
e em 7,86% eram cultivadas espécies frutiferas. As
areas urbanizadas e as de solo exposto representa-
vam 0,01% e 0,04%, respectivamente (Figura 2).

No ano de 1978, a cana-de-agucar predomina-
va com 46,67% da area da microbacia hidrografica
(Figura 2). Esse resultado foi devido a existéncia de
uma usina de moagem nas proximidades dos limi-
tes da area e incentivo do governo com o Programa
Nacional do Alcool (Prodlcool). Na microbacia hi-
drografica do Ceveiro, também houve a expansdo da
cana-de-acucar (Fiorio ef al., 2000).

A pastagem ocupava 352,32 ha (39,36%),
provavelmente por causa dos tipos de solos muito
arenosos, pouco férteis, pedregosos, o que inviabi-
lizam o cultivo de cana-de-agticar (Barretto et al.,
20006). A area coberta por macigos arboreos compre-
endia 110,54 ha (12,35%). Edificacdes abrangiam
4,43ha (0,49%) e areas de solo exposto com 2,10 ha

(0,23%) (Figura 2). Uma nova classe, rodovia apa-
rece com 7,96 ha (0,89%) (Figura 2). A partir da ta-
bulagdo cruzada, a exatidao global foi de 28,53% e o
indice Kappa foi -0,009 (péssima).

Ao comparar os dados obtidos em 1940 com
1978, houve expansdo da cana-de-aguicar nas are-
as de macigos arboreos (133,36 ha), consequente-
mente, houve uma diminui¢do desses macigos. Tal
avanco da cana refletiu também nas areas de pasta-
gem (144,28 ha) e de fruticultura (1,05 ha) existen-
tes em 1940. Em 1978, apenas 58,36 ha de macicos
arboéreos existentes em 1940 foram preservados
e 110,20 ha de pastagem foram mantidos. Houve
crescimento de areas de pastagem (66,78 ha) em
1978 sobre os macigos arboreos, cana-de-agucar,
fruticulturas e areas urbanizadas e de solo exposto
em relagdo a 1940.

Houve aumento de 54,38 % das areas urba-
nizadas, possivelmente em virtude do aumento das
oportunidades de trabalho (Terci & Peres, 2003). Em
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Figura 2 Transic¢do do uso e ocupagdo do solo na microbacia hidrografica do corrego do Itaperu/Itapocu entre 1940 e 1978.
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1978, as coberturas vegetais das regioes norte ¢ oes-
te do municipio foram substituidas por construgdes
e o vetor de crescimento urbano seguiu para a regiao
noroeste (Costa, 2004), onde insere-se a area objeto
de estudo.

3.2 Uso e Ocupacao do Solo entre 1978 e 2000

No periodo de 1978 a 2000, observou-se um
decréscimo de 83,89% (67,32 ha) nas areas de ca-
na-de-agucar, por causa da fase de declinio do Pro-
alcool (Michellon et al., 2008). Apesar da reducao
das areas de cana-de-agucar, houve a devastacao de
16,63% de macigos arboreos nessa época.

Os locais com solo exposto em 1978 foram
transformados em areas de plantio de cana-de-agu-
car (51,90%), de pastagem (21,90%) e regides ur-
banizadas (20,95%), no ano 2000. A rodovia Geral-
do de Barros — SP304 apresentou um aumento de
108,92% da sua area, ao compararmos os anos de
1978 e 2000. Esse aumento refletiu a instalagdo de
acessos em alguns trechos dessa via, influenciado
pela expansao urbana ocorrida no local (Figura 3).

De 1978 a 2000, houve um aumento de 1972%
(82,93 ha) da area urbanizada. A regido noroeste do
municipio avangou 6,59 ha sobre os macicos arboére-
os e de APP. Contrariamente, Casagrande (2005) ob-
servou um aumento de fragmentos florestais mesmo
com crescimento urbano, na bacia hidrografica do
Ribeirdo dos Marins, situada na regido de Piracica-
ba. A partir da tabulacdo cruzada, a exatidao global
foi de 49,37% e o indice Kappa foi 0,24 (razoavel).

No ano 2000, 45,3% da area urbanizada ndo
estava dentro dos limites do perimetro urbano da
época e 39,55 ha eram ocupados por loteamentos em
situacdo irregular. Portanto, a urbanizacao na regido
extrapolou seus limites definidos por lei e avangou
sobre as areas de cana-de-agucar e de pastagem.

3.3 Uso e Ocupacio do Solo entre 2000 e 2005

No ano de 2005, a area de pastagem predo-
minou na microbacia hidrografica ao ocupar 337,66
ha (37,72%), seguida de cana-de-agticar com 304,36
ha (34%) (Figura 4). Veiga Filho & Ramos (2006)
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Figura 3 Transicéo do uso e ocupagdo do solo na microbacia hidrografica do corrego do Itaperu/Itapocu entre 1978 e 2000.
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diagnosticaram uma alteracdo da fonte de renda dos
pequenos proprietarios, que costumavam arrendar
suas terras as usinas de agucar e alcool.

Os macicos arbdreos estavam presentes em
14,54% (130,14 ha) e a area urbanizada ocupava
11,51% (102,99 ha) (Figura 4). Em menores propor-
coes estavam solo exposto e a rodovia Geraldo de
Barros com 1,20% e 1,03%, respectivamente.

Durante 5 anos, de 2000 a 2005, foi verificada
a diminuicao de 5,21% dos macigos arboreos, resul-
tando em um déficit de 7,16 ha. Também ocorreu
um decréscimo de cana-de-agucar (13,16%), solo
exposto (46,16 %) e macicos arboreos (5,21 %). A
partir da tabulagdo cruzada, a exatidao global foi de
73,33% e o indice Kappa foi 0,62 (muito boa).

O perimetro urbano foi ampliado pela Lei
Complementar n° 118, de 24 de fevereiro de 2000,
tomando o trecho leste da microbacia hidrografica.
De 2000 a 2005, o acréscimo de areas urbanizadas

totalizou 102,99 ha, devido a conversdo de 12,49%
dos pastos em area urbanizada. O crescimento urba-
no tem preferéncias por areas de pastagem e de cul-
turas, como a cana-de-acucar (Borges et al., 1993).

3.4 Uso e Ocupacao do Solo entre 2005 e 2011

No ano de 2011, as areas de pastagem e de ca-
na-de-agucar ocupavam 296,43 ha e 193,33 ha, res-
pectivamente, totalizando 54,72% da microbacia hi-
drografica. Foi alterado o perimetro urbano por meio
das Leis Complementares n° 261 ¢ 287 e assim, as
areas urbanizadas correspondiam a 15,05% (134,72
ha). Os macicos arboreos representavam 21,46%, ao
longo de cursos d’agua e nascentes (Figura 5).

De 2005 a 2011, houve avango das arecas de
pastagens e urbanas com detrimento da extin¢do do
Proédlcool. As areas de cana-de-agucar apresentaram
uma reducdo de 36,48%. Em 2011, 22,96% (69,89
ha) da area de cana-de-agucar existente em 2005 fo-
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Figura 4 Transic¢ao do uso e ocupagdo do solo na microbacia hidrografica do corrego do Itaperu/Itapocu entre 2000 e 2005.
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ram transformados em pastagem. As areas com solo
exposto apresentaram um aumento significativo de
510,16% (54,74 ha), que esta relacionado ao avango
de loteamentos na area (Figura 5). A partir da tabu-
lagdo cruzada, a exatiddo global foi de 64,47% ¢ o
indice Kappa foi 0,53 (boa).

O aumento de 30,80% das areas urbanizadas
foi coincidente com a promulgacao das Leis Comple-
mentares do municipio de Piracicaba n® 261 e 287,
de 2010 e 2011, que ampliaram o perimetro urbano
da cidade. A rodovia Geraldo de Barros utilizou de
3,86 ha de area de cana-de-acucar para ampliar suas
vias, visando atender as demandas do aumento do
fluxo de veiculos e do crescimento urbano.

Cerca de 19,11% (64,52 ha) das areas de pas-
tagem de 2005 foram transformadas em macicos
arboreos. O crescimento dos macigos arboreos foi
resultado da reestruturacdo do Grupo de Analise e
Aprovagdo de Projetos Habitacionais do Estado de
Sdo Paulo, que exigia a restauragao das APP.

3.5 Uso e Ocupacio do Solo entre 2011 e 2016

Em 2016, a area urbanizada totalizou 207,72
ha (23,20%), por outro lado, as areas de macigos ar-
boreos estavam presentes em 143,23 ha. Esse resul-
tado foi diferente da microbacia do rio Vargem dos
Pinheiros em Santa Catarina, que era ocupado em
79,35% por vegetagao nativa e 1,43% por area urba-
nizada (Schimitt ez al., 2016).

Neste mesmo ano, as areas de cana-de-acu-
car e pastagem apresentaram 292,09 ha e 237,70 ha,
respectivamente, demonstrando que mesmo com o
crescimento urbano, a atividade agricola ainda se
encontrava presente. Oliveira (2012) verificou que
89,72% da area da microbacia do corrego Santo Ina-
cio, em Minas Gerais, era ocupada por agricultura.
Schimitt ef al. (2016) identificaram 16,50% de uso
agricola na microbacia do rio Vargem dos Pinheiros.

Em cinco anos, cerca de 70,72 ha de maci-
¢os arboreos foram transformados em areas de ca-
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Figura 5 Transic¢do do uso e ocupagdo do solo na microbacia hidrografica do coérrego do Itaperu/Itapocu entre 2005 e 2011.
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na-de-agucar e de pastagem. A area urbana apresen-
tou maior crescimento com 54,19%, sobre areas de
pastagem e com solo exposto, seguindo o padrao
dos anos anteriores. A partir da tabulacao cruzada, a
exatidao global foi de 59,36% e o indice Kappa foi
0,47 (boa).

A cana-de-agucar apresentou um acréscimo de
51,08%, que pode estar relacionado ao amplo mer-
cado do alcool no atual cenario economico brasileiro
¢ internacional. Bastos et al. (2016) observaram que
a média de producdo era de 75,36 ton/ha em 2011
e aumentou para 99,54 ton/ha em 2014. A rodovia
apresentou um pequeno aumento de area com obras
que duplicaram suas vias.

A partir de 1940 até o ano de 2016, na mi-
crobacia hidrografica do coérrego do Itaperu/Itapocu,
verificou-se que houve aumento da area urbanizada
de 0,8 ha (1940) para 207,72 ha (2016), de cana-de-
-acucar (239,18 ha para 292,09 ha), uma nova clas-
se com a construcdo de rodovia (14,40 ha), além da
redugdo nas areas de macigos arbdreos (299,63 ha

para 143,23 ha), pastagem (285,54 ha para 237,70
ha). Houve ainda desaparecimento da classe de fru-
ticultura ¢ de solo exposto. Portanto, ¢ necessario
que seja efetuado o planejamento do uso e ocupagao
do solo, por meio do poder publico, ndo somente da
zona urbana, mas da cidade como um todo.

4 Conclusoes

A metodologia utilizada no presente traba-
lho foi satisfatdria para a realizagao de uma analise
temporal de uma microbacia hidrografica, visando a
proposi¢ao de medidas para a melhoria da gestao pu-
blica, principalmente na area de conservagao, sane-
amento e conforto climatico. No periodo de 1940 a
2016, a area passou de completamente rural para qua-
se urbano, com aumento da area urbanizada (207,72
ha), de cana-de-agucar (292,09 ha) e construg¢do de
rodovia (14,40 ha). Além disso, houve reducdo de
macicos arboreos (143,23 ha), pastagem (237,70 ha)
e desaparecimento da classe de fruticultura e de solo
exposto. Os valores da exatiddo global foram entre
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Figura 6 Transi¢do do uso e ocupagdo do solo na microbacia hidrografica do corrego do Itaperu/Itapocu entre 2011 e 2016.
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28 % e 74%, os indices Kappa variaram entre va-
lores -0.009 a 0,62 nas comparagdes entre 0s ma-
pas. Com relagdo a andlise do uso e ocupagdo do
solo, ficou evidente a constante alteragdo dos usos
e ocupagao do solo em periodos até mesmo inferio-
res a uma década. Tais modifica¢des acarretam em
impactos ambientais naquela regido que nao per-
mitem a total adaptacdo do meio ambiente frente a
essas mudancgas.
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