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Analise da dinamica temporal de uso e ocupacéo do solo da Area de
Protecdo Ambiental Bororé Col6nia (2015 a 2020)
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RESUMO

Este artigo apresenta o processo de ocupacao humana em uma area de protecao ambiental
localizada no Municipio de S&o Paulo, a pressdo que as atividades antrdpicas, inerentes a
producdo da sociedade, exercem sobre o ambiente e 0 espaco bem como as diversas
ocorréncias na dinamica da paisagem. O objetivo deste trabalho é investigar a dindmica
de uso e ocupacio da Area de Protecdo Ambiental Bororé Colénia ao longo de 05 anos.
Foram utilizadas as imagens do Satélite Sentinel-2 com 10 metros de resolucéo espacial,
a classificacdo supervisionada no software ArcGIS 10.7.1, para validacdo dos dados foi
realizada a matriz de confuséo e o indice Kappa, utilizando a verdade terrestre através da
imagem de satélite CBERS-4A, com 2 metros de resolucdo espacial. Os resultados
revelam o aumento das areas de espacos antropizados, sobretudo sobre a mata secundaria
e a pressdo humana sobre as areas de preservacdo ambiental. Este estudo produz subsidios
para a gestdo, planejamento espaco-territorial e politicas publicas para as areas de
protecdo ambiental.
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ABSTRACT

This article presents the process of human occupation in an environmental protection area
located in the Municipality of S&o Paulo, the pressure that anthropic activities, inherent
in the production of society, exert on the environment and space, as well as the various
occurrences in the dynamics of the landscape . The objective of this work is to investigate
the dynamics of use and occupation of the Bororé Col6nia Environmental Protection Area
over 05 years. Images from the Sentinel-2 Satellite with 10 meters of spatial resolution
were used, the classification supervised in the ArcGIS 10.7.1 software, for validation of
the data, the confusion matrix and the Kappa index were performed, using the terrestrial
truth through the satellite image. CBERS-4A, with 2 meters of spatial resolution. The
results reveal an increase in the areas of anthropic spaces, especially on secondary forest
and human pressure on areas of environmental preservation. This study produces
subsidies for the management, spatial-territorial planning and public policies for
environmental protection areas.

Keywords: Area de Protecdo Ambiental, Geotechnology, Land use.
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INTRODUCAO

O municipio de S&o Paulo é caracterizado pela relagdo conflituosa entre sociedade
e natureza, seja pelo aumento populacional, desenvolvimento de atividades econémicas
rurais e urbanas e disputa sobre a forma de ocupacdo do solo. Ha intricado fluxo de
matéria e energia, de acdes naturais e humanas, de forma a interagir no meio urbano e
dinamizar as relagdes de manifestacdo entre os elementos da natureza e da sociedade
como aponta Mendonca (2004).

A Area de Protecdo Ambiental (APA) Bororé Col6nia, uma Unidade de
Conservacao de Uso Sustentavel (Lei Federal 9.985/2000), esta localizada na zona sul do
municipio de S&o Paulo, entre as areas das subprefeituras de Capela do Socorro e
Parelheiros, além de ser margeada pela represa Billings, importante manancial de
abastecimento da capital paulista.

Por tratar-se de uma area de protecdo ambiental pressionada por areas urbanas,
existe uma concentracdo de pessoas e servicos de infraestrutura nos bairros e uma
variedade de uso do solo, mostrando uma impropria ocupagdo desordenada sem
planejamento e sem considerar as questdes ambientais.

A primeira hipGtese era de que as areas de floresta ombroéfila densa e de protecédo
dos mananciais, poderiam ter sido parciais ou integralmente apropriadas por area
urbanizadas e edificagdes, sobretudo pelo acelerado processo de remodelagem urbana
causada ap0s a construcdo do Rodoanel Mario Covas.

O objetivo deste trabalho é investigar a dindmica de ocupacio da Area de Protecao
Ambiental Bororé Coldnia (APA) ao longo de 05 anos, bem como produzir subsidios para

a gestdo, planejamento espaco-territorial e politicas publicas na area.

METODOLOGIA

Os dados foram obtidos por meio de imagens de satélite, com baixa quantidade
de nuvens e que recobrem a APA Bororé Col6nia. As imagens utilizadas sdo provenientes
do satélite Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10 metros. Obtidas no catdlogo de
imagens da ESA European Space Agency.

Foram priorizadas imagens orbitais do satélite Sentinel-2, que ndo estivessem com

a presenca de nuvens, pois essas podem tanto alterar a quantidade de luz refletida quanto
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confundir o arranjo dos pixels da cena, 0 que precisaria de corre¢do. Para a analise
temporal foram selecionas as imagens de 11/08/2015, 11/06/2017, 14/10/2019 e
20/07/2020.

Para o processamento das imagens, construcdo de mosaico, processamento RGB,
classificacdo e aplicacdo de métricas foi utilizado o software ArcGIS versdo 10.7.1
(ESRI); a manipulacéo dos dados, descri¢des de informaces e os resultados estatisticos
foram executadas no Microsoft Excel.

Quanto a aquisicdo das cenas para analise espaco temporal, foi selecionado o
intervalo dos anos de 2015 a 2020, realizado o mosaico, recorte da area de estudo (figura
1) e classificacdo supervisionada.

Figura 1. Area da APA Bororé Col6nia.

Fonte: GEOSAMPA - Prefeitura de Sado Paulo
Imagem: Satélite CBERS-4A
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Fonte: autores.

A classificagdo supervisionada utilizou-se da Méaxima Verossimilhanga, esse
método verifica a ponderacao das distancias entre as medias dos valores dos pixels das
classes, utilizando padrdes estatisticos, de acordo com Vale et al. (2018).

No processo de elaboracdo da carta de uso e ocupagdo do solo foi realizado a
classificagdo por amostra de treinamento, onde foram identificadas 5 classes mais
preponderantes no espaco geografico da APA Bororé Colonia: agua (azul cobalto),
entendido como corpos d"&gua, a represa Billings e reservatorios locais para irrigacao,
dessedentacdo de animais e abastecimento; remanescente de vegetacdo (verde mata),

compreendido como a floresta ombrodfila densa, de predomindncia na area; mata
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secundaria (verde neon), regeneracdo da floresta ombrdéfila densa, apds perturbacdo por
corte raso ou fogo . Area urbanizada e edificac@es (lilas), area de consolidados urbanos
estradas, ruas, rodovias e edificacdes de diversos tipos de materiais; espacos antropizados
(marrom cacau), alteracdo da paisagem natural por agricultura, mineracdo e aterros
sanitarios/lixodes.

A classificagdo supervisionada, foi realizada através de arranjos com treinamento,
apos a definicdo das bandas espectrais das imagens, sendo red (banda 5), green (banda 3)
e blue (banda 1), foi possivel a identificacdo de amostras de classes escolhidas, como:
agua; remanescentes vegetacao; mata secundaria; area urbanizada e edificacdes; espagos
antropizados. A proposta metodoldgica apés a classificacdo de uso e cobertura da terra,
foi realizar as variagdes temporais com o sistema de informagdes geograficas; “...um dos
principais desafios para os proximos anos é transformar estes sistemas, essencialmente
estaticos, em ferramentas capazes de prover representacdes realistas de processos espaco-
temporais” (CAMARA, 1998, p. 106).

Para leitura da classificacdo no periodo quinquenal, além da analise de
interpretacdo visual dos mapas da dindmica de ocupacao, houve a verificacdo de possiveis
alteracbes da paisagem pela elaboracdo de uma tabela e um grafico de barras,
possibilitando a visualizagcdo do comportamento dos pixels classificados nos anos de 2015
e 2020.

Para verificar a confiabilidade da metodologia de classificacdo, foi utilizado a
matriz de confusdo e o indice Kappa, no proprio software ArcGIS versdo 10.7.1 (ESRI),
através da ferramenta Spatial Analyst. De acordo com Martinez (2015) o indice Kappa
estabelece concordancia entre dois elementos ou dois instrumentos de classificacao,
dependente de uma variavel qualitativa.

Na construgdo da matriz de confusdo, foi criado 100 pontos aleatoriamente,
conforme imagem 2, com o auxilio da ferramenta “create accuracy assenssment point”,
sobre uma imagem orbital de alta resolugéo espacial com data de 03 de setembro de 2020.
A imagem utilizada foi a do Satélite CBERS 4A, que ap6s fusionamento das bandas 1
(red), 2 (blue), 3 (green), 4 (infravermelho proximo) com a banda O (pancromatica),

resultou em uma imagem com dois metros de resolugéo espacial.
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Figura 2. Matriz de Confus&o indice Kappa
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Fonte: autores.

Com esses 100 pontos aleatérios espalhados pela area de estudo, coube a
classificacdo da area pelo pesquisador, para depois estabelecer uma comparagdo com a
ultima imagem de uso e cobertura da terra gerada, com data de 20 de julho de 2020, a fim
de verificar a acurécia da aprovacdo com a “verdade de campo”. “A verdade de campo
também pode ser obtida por meio de interpretacdes de imagens de alta resolucdo, dados
de Processamento Digital de Imagem (PDI) ou imagens previamente classificadas”
(ESRI, 2016 apud SOLARI, 2017).

Congalton e Green, (1999) apud Solari (2017), apontam que tal coeficiente
calcula a concordancia, medindo individualmente as classes nominais, mas o classificador
e 0s pontos de referéncia operam de forma independente, assim formando niveis de

relevancia entre eles, medindo a acuracia nos vetores de 0 a 1 (tabela 1).
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Tabela 1. indice de Relevancia Kappa

Estatistica Kappa  Relevancia do Kappa

<0.00 Nulo
0.00-0.2 Ruim
0.21-04 Fraco
041-0.6 Moderado
0.61-0.8 Substancial
0.81 -1.00 Quase perfeito

Fonte: Landis; Koch (1977) apud SOLARI (2017), p. 83

A forma de anélise dessa pesquisa, € a producdo de cartas comparativas que
tragam uma visdo da ocupacdo espaco temporal dos Ultimos cinco anos na area de
aplicacdo. A preparacao deste material € para investigar se as ferramentas tecnoldgicas,
aliadas as representaces cartograficas podem ser utilizadas para a leitura da dindmica da
paisagem e para planejamento do territério, além da producdo de uma comunicagdo

gréfica e representativa.

REFERENCIAL TEORICO

Pela Lei Municipal n°14.162/2006 a APA Bororé-Colbnia tem como principais
objetivos: “proteger os recursos hidricos e os remanescentes de mata atlantica”, “manter
o carater rural da regido” e “evitar o avanco da ocupagdo humana na éarea protegida”.
Destaca-se também na mesma legislacdo o artigo 6°: “fica vedado, no interior da APA
Bororé-Colbnia, o exercicio de atividades indutoras ou potencialmente indutoras da
ocupag¢do urbana...”. Além do artigo 7° que descreve atividades econdmicas e sociais que
para serem exercidas, nos limites da APA, dependem de licenciamento. Demonstrando
que a regido foi escolhida como um polo de preservacdo do meio ambiente dentro do
Municio de S&o Paulo.

Segundo Bernadelli Junior (2013), que realizou um trabalho sobre os conflitos
sociais e urbanos a APA consta de cerca de 9.000 ha., nesses incluidos fragmentos de
mata atlantica, agricultura convencional e alternativa, mineragédo, silvicultura, e

assentamentos humanos regulares e irregulares, assim com alguns ndcleos de importancia

cultural e historica.
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De acordo com o autor citado, a area de estudo vivia diversos conflitos por disputa
de territorio, e esses conflitos foram acentuados pela constru¢do do Rodoanel Mario
Covas. Sobretudo conflitos socioambientais identificados como “questao de moradia —
comercializacdo de areas irregulares, construgdes irregulares, invasdes, ocupagoes de area
de risco” (BERNADELLI JUNIOR, 2013, pagina 81).

Mendonca (2004) aponta que nas metrépoles ocorre uma légica espacial divisora
e comum a uma intensa movimentacdo interurbana, destacando que a populacdo em
vulnerabilidade ocupe cada vez mais, areas de riscos socioambientais, fruto de uma
urbanizacdo precarizada por ser célere, tardia e intensa.

Tais evidéncias deste fendmeno na area de estudo foram analisadas com subsidio
de imagens de satélite, tendo como principal ferramenta o sensoriamento remoto com SIG
(Sistemas de InformacGes Geograficas). Camara (1998) descreve que os SIG sdo
essenciais, para realizacdo de analises espaciais, suas funcdes fazem uso de atributos
graficos dos dados espaciais.

Ha busca por fazer modelos sobre os fenbmenos espaciais, utilizando técnicas
matematicas e computacionais, para o refinamento da informacdo geografica, tornando
possivel a producédo de cartografia com dados de representacdao préxima ao mundo real,
conforme dispde, Camera et al. (1998).

Por meio do sensoriamento remoto foram construidos mapas de uso do solo,
consoante a Archela e Théry (2008), os mapas indicam orientacdo e podem servir para o
planejamento e leitura do territdrio, quando consumidos pela sociedade as representacdes
graficas sdo fontes de informacdo. A escolha foi pela formatacdo de mapas analiticos,
demonstrando a manifestacdo do elemento ocupacdo do solo, quanto ao método de
mapeamento foram elaborados mapas coropléticos com dados ordenados de implantacao
zonal; “os mapas no modo de implantacao zonal, sdo os mais adequados para representar
distribui¢des espaciais de dados que se refiram as areas” (ARCHELA e THERY, 2008,
p. 8).

As cenas orbitais escolhidas para o trabalho foram do Satélite Sentinel-2, um
satélite de frequéncia de revisdo alta: 5 dias; oferecendo imagens multiespectrais que
variam de 60 a 10 metros de resolucdo espacial, excelente para “mapas de cobertura
terrestre, mapas de detec¢ao de mudanga de solo e variaveis geofisicas” (ESA, 2016, p.
15). Ideal para monitoramento ambiental o Sentinel-2 ¢ uma iniciativa da Comissdo

Europeia (CE), com a participacdo da Agéncia Espacial Europeia (ESA).
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Para identificagdo do uso do solo foi usado a classificagdo supervisionada, feitas
a partir do software de geoprocessamento atraves de amostras de treinamento. Trata-se
de um método paramétrico; “utiliza de parametros estatisticos como matriz de covariancia
e média para efetuar a classificacdo” (SOLARI, 2017, p. 71). Conforme este mesmo autor,
para tomada de decisdo na classificagdo sdo considerados trés elementos distancia,
probabilidade e angulo espectral. Este trabalho fez uso do método da Méaxima
Verossimilhanga (MaxVer), na qual os algoritmos classificadores se baseiam ‘“na

probabilidade, e utiliza tanto a média como a variancia” (SOLARI, 2017, p.72).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 ilustra 0 mapa de uso e cobertura da terra do periodo em analise.

Figura 3. Mapas de Uso e cobertura da terra de 2015 a 2020.
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Fonte: autores.

Foi possivel identificar por contraste visual das cartas produzidas (figura 3), pouca

alteracdo na ocupacdo da terra nos anos de 2015 a 2017, contudo de 2017 a 2019 e
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mantendo-se como tendéncia de alteracdo da paisagem em 2020, houve um aumento das
areas identificadas como “espagos antropizados”, sobretudo em areas que eram

classificadas como “mata secundaria”.

Tabela 2. Quantidade/Porcentagem de Pixels 2015 e 2020.

11/08/2015 11/08/2015 20/07/2020 20/07/2020
Classificacdo do Solo Quantidade de pixels % Quantidade de pixels %
Agua 132.785 15 128.331 14
Remanescente Vegetagdo 420.539 47 400.113 45
Mata Secundéria 129.729 14 96.155 11
Avrea Urbanizada e Edificacdes 130.331 15 133.509 15
Espacos Antropizados 82.685 9 137.961 15
Total 896.069 100 896.069 100

Fonte: autores.

A tabela 2 e a figura 4 denotam o comportamento dos pixels na classificacdo

supervisionada, entre 11 de agosto de 2015 e 20 de julho de 2020.

Figura 4. Quantidade/Porcentagem de Pixels 2015 e 2020.
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Fonte: autores.

A classificagdo “mata secundaria” diminui de 14% para 11% no total da APA
Bororé Colonia; dimuninuicdo também verificada na classificacdo “remanescente
vegetacdo”, que teve um decréscimo de 2% em sua area. Enquanto ‘“espacos
antropizados” deixa de ter 9% para 15% do total da area, tendo aumento de 6% dos pixels.

Este panorama, aponta principalmente para a expansdo das ocupacdes humanas
sobre a floresta nativa ainda em estado de regeneragéo. Bernadelli Junior (2013) apontam

que a APA Bororé-Coldnia ¢ uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel criada a
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partir de 2006, tendo este carater para preservacdo dos remanescentes florestais e recursos
hidricos, ndo sendo proibida a ocupagdo humana, mas somente a expansdo urbana,
mantendo-se a urbanizacdo consolidada intra area de preservacéao.

Destaca-se ainda que dentro da APA existem quatros Parques Naturais: Jaceguava,
Varginha, Bororé e Itaim. Este Gltimo sendo um instrumento de compensacdo ambiental
da construcdo do Rodoanel. A presenca destes Parques Municipais, compostos de cercas
de protecdo e vigilancia, podem garantir a manutencdo da preservacdo das areas com
concentracdo de floresta ombrdfila densa.

Sobre a confiabilidade do mapa produzido a tabela 3 ilustra o indice kappa.

Tabela 3 — Mapas de Uso do Solo de 2015 a 2020.

Solo Classificacao Verdade Terrestre
Agua 16 17
Remanescente Vegetacdo 44 38
Mata Secundéria 16 25
Area urbanizada/edificacdes 9 8
Espaco Antropizado 15 12
100 100
indice Kappa
Coluna 1l 100
Coluna 2 0,80

Fonte: produzido pelos autores, 2021

A andlise dos pontos que exibiram discordancia entre o que foi classificado e a
verdade terrestre, teve indice Kappa de 0,80%, o que de acordo com a tabela 1, produzida
por Landis e Koch (1977) apud Solari (2017), € enquadrado como indice de relevancia
Kappa “substancial”.

Nota-se que os equivocos de classe se deram principalmente nas classificacfes
de remanescente de vegetacdo com 6 erros e mata secundaria com 9 erros. 1sso se deve a
duas circunstancias, a primeira € que as areas apontadas sofrem do efeito borda, por
estarem proximas existe uma mistura de pixels, o que pode levar uma generalizagdo da
classificacdo. A segunda é que as areas de silvicultura, sobretudo plantagdo de eucalipto
foi considerado “espag¢o antropizado”, o que resultou em alguns erros entre esta

classificacdo e a classe “remanescentes de vegetacao”, pelo comportamento espectral de

massas vegetais.
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CONSIDERACOES FINAIS

O resultado de aumento das areas de espacos antropizados, sobretudo sobre a mata
secundaria, demonstra que deve se haver uma maior preocupacdo na manutencao dos
locais de regeneracéo, visando a reconstru¢do da mata atlantica e a sustentacdo das areas
de borda a floresta ombrdfila densa ainda preservada.

Foi possivel, através da metodologia utilizada, demonstrar o fendmeno da presséo
humana sobre as areas de preservacdo ambiental. Salienta-se que o estudo ndo avangou
no comportamento espectral dos alvos, tema importante quando se trata de pesquisa
utilizando o sensoriamento remoto.

Ha desafios desse tipo de trabalho em ambientes urbanos, pela diversidade de
elementos a serem selecionados para classificacdo supervisionada, pricipalmente no que
se refere a corpos hidricos e objetos presentes na area urbanizada e edificaces. Para
préximos estudos é adequado desconsiderar classificar os corpos hidricos (dgua), devido
amudanca sazonal de particulas e presenca de eutrofizacdo nas represas proximas a regido
metropolitana, 0 que pode provocar equivoco na classificacao.

Ressalta-se que ao analisar a paisagem é também necessario considerar o contexto
social e ambiental, buscando compreender todas as relagdes de interacdo entre sociedade
e natureza, coube a esta pesquisa ponderar 0s aspectos ambientais da APA Bororé
Colbénia, ndo foram discutidos arranjos de infraestrutura urbana e demais dados que
podem influenciar na queda da qualidade ambiental.

Contudo os mapas e dados produzidos podem auxiliar na orientacédo e servir para
o planejamento e descoberta do territdrio, a sociedade e o poder publico podem fazer uso
dessas representacdes cartograficas, como um meio de investigacdo e implementacdo de
politicas publicas; principalmente para manutencdo de uma area verde em uma densa

regido metropolitana como a de S&o Paulo.
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