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ANALISE DA EVOLUGAO TEMPORAL DO USO DO SOLO DA RESERVA DA BIOSFERA DO
CINTURAO VERDE DA CIDADE DE SAO PAULO POR MEIO DE IMAGENS DE SATELITE DE
SENSORIAMENTO REMOTO

TEMPORAL ANALYSIS OF LAND USE EVOLUTION OF THE GREEN BELT BIOSPHERE
RESERVE OF SAO PAULO CITY THROUGH SATELLITE IMAGES OF REMOTE SENSING

Sandra Emi SATO!

Resumo: O presente trabalho teve como ob-
jetivo analisar as transformacgdes ocorridas no
uso do solo da Reserva da Biosfera do Cin-
turdo Verde da Cidade de Sao Paulo, entre
os anos 1986 e 2010, utilizando imagens de
satélite LANDSAT-5. Através de técnicas de
processamento digital de imagens de satélite
foram elaborados dois mapas tematicos. Des-
sa maneira, foi possivel uma percepgao global
da distribuicdo dos diversos usos do solo na
regido, mostrando que as imagens de satélite
sdo um bom instrumento no auxilio ao planeja-
mento urbano.

Palavras-chave: Analise temporal. Uso do
solo. Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde
da Cidade de S&o Paulo.

Abstract: This study aimed to analyze the
changes occurring in land use of the Biosphere
Reserve of the Green Belt of Sdo Paulo City,
between the years 1986 and 2010, using LAND-
SAT-5 images. Through the digital image pro-
cessing techniques, two thematic maps were
produced. Therefore, it was possible a global
perception of the diverse land uses distribuition
of the region, showing that the satellite images
are a good instrument in the aid of the urban
planning.

Keywords: Temporal analysis. Land use. Bio-
sphere Reserve of the Green Belt of the Séo
Paulo City.
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INTRODUCAO

AReserva da Biosfera do Cinturdo Verde
da Cidade de S&o Paulo (RBCV)inclui, além da
Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP),
a Regiao Metropolitana da Baixada Santista
(RMBS) e varios outros municipios perfazendo
um total de 73 municipios, conforme aprese-
ntado na figura 1. Esta regido foi certificada
pela UNESCO em 9 de junho de 1994, tem
uma area total em torno de 17.600 km2, onde
habitam 23 milhdes de pessoas, mais de 10%
da populagao nacional numa area equivalente
a 2% do territério do pais e com grande im-
portancia econdmica por representar quase
20% do PIB (RBCV, 2009).

Metodologicamente, a RBCV foi consi-
derada neste trabalho por constituir o principal
alvo da preocupacéo regional com os servigos
da biosfera (sustentacao, provisao, regulacéo,
cultural e para a ciéncia), objetos da aplica-
¢ado do método de Avaliagéo Ecossistémica do
Milénio (AEM).

A AEM foi solicitada pelo Secretario Ge-
ral das Nagdes Unidas, Kofi Annan, em 2000,
mediante documento encaminhado a Assem-
bléia Geral intitulado No6s, os Povos: O Papel
das Nagdes Unidas no Século XXI. Este tra-
balho envolveu 1350 cientistas de 95 paises,
tendo sido concluido em 2005.

A AEM global foi seguida por avaliagbes
sub-globais (ASGs) em varios paises do mun-
do e, no Brasil, a RBCV fez parte de uma das
ASGs daAvaliagédo do Milénio, tendo em vista a
peculiaridade da regido: a quarta maior metré-
pole do mundo, rodeada por areas de altissima
expressao ambiental e social, incluindo desde
florestas de Mata Atlantica, passando por re-
servatorios de abastecimento, até regides de
vocagao para o lazer e a produgao agricola.

O Cinturao Verde é fonte de servigos
ambientais para as metrépoles de Sao Paulo,
Santos e regides adjacentes, de maneira que
seu estudo é vital para a governanca ambiental
da regido, para o aperfeicoamento das politi-

cas publicas e a gestao metropolitana e periur-
bana.

A abordagem da Avaliagdo Ecos-
sistémica consiste na aplicagdo de um método
que valoriza o aproveitamento dos servigos
da biosfera (ALCAMO et al., 2003). Este mé-
todo compreende basicamente a elaboracéo
de diagndsticos dos servigos da biosfera, dos
vetores de degradacédo e o diagnéstico das
tendéncias, sendo finalizado pela elaboracéo
de cenarios futuros e a concepgéo das respos-
tas necessarias para fazer frente aos aspectos
indesejaveis de tais cenarios.

Segundo Politano et al. (1980) apud
Déstro e Campos (2006), o conhecimento da
ocupagao do solo quanto a sua natureza, lo-
calizagdo, forma de ocorréncia, mudancas
ocorridas em determinados periodos etc., séo
de grande valia para a programacéo de ativi-
dades que visam ao desenvolvimento social,
econdmico e ambiental.

Os levantamentos de uso do solo indi-
cam a distribuicao geografica dos tipos de uso
ou classes que podem ser identificadas por
meio de padrbes homogéneos da cobertura
terrestre. Estes levantamentos sdo considera-
dos importantes ferramentas na construgao de
indicadores ambientais e para a avaliacdo da
capacidade de suporte ambiental, visto que
proporcionam o conhecimento dos diferentes
manejos empregados e identificam alternativas
que permitem o desenvolvimento sustentavel
(IBGE, 2006).

Neste contexto, devido as constantes
alteragdes antrdpicas, o sensoriamento remoto
constitui numa técnica fundamental para a ma-
nutencéo e periodicidade de registros do uso
do solo ao longo do tempo.

Dessa maneira, este trabalho esta vol-
tado a estas preocupacgdes e tem o propésito
de contribuir por meio da elaborac&o de mapas
e da analise do uso do solo da RBCV dos anos
de 1986 e 2010, por meio dos resultados obti-
dos do processamento digital de imagens de
satélite LANDSAT-5, na escala 1:250.000.
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Figura 1: Localizagdo da RBCV no Estado de Sao Paulo e no Brasil.

Figure 1: RBCV Location in Sdo Paulo and Brazil.

METODOS E PROCEDIMENTOS

Foram utilizadas imagens do satélite
LANDSAT-5 obtidas gratuitamente a partir do
site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaci-
ais — INPE. Por meio do software ENVI 4.3 foi
realizado o pré-processamento das imagens
de satélite, no software SPRING 5.1.5 foi feito
o processamento digital dessas imagens e no
software ArcGIS 9.3.1 foi realizada a analise
dos resultados obtido do processamento digi-
tal e o layout dos mapas. O método adotado é
apresentado na Tabela 1.

A regido da Reserva da Biosfera do
Cinturao Verde da Cidade de Sao Paulo en-
volve as cenas (6rbita/ponto) 218/76, 219/76 e
219/77 do satélite LANDSAT-5. Para a escolha
das imagens de satélite foram analisados dois
critérios: a disponibilidade das trés cenas esta-
rem com pouca cobertura de nuvem e a prox-
imidade das datas. A tabela 2 mostra a relacao

de imagens de satélite adquirida para o desen-
volvimento dessa pesquisa.

No software ENVI, para melhorar a
precisdo cartografica quanto ao posiciona-
mento dos objetos, superficies ou fenbmenos
foi necessario realizar a correcado geométrica
e registro das imagens de satélite em toda a
regiao da RBCV, por meio da definigao de pon-
tos de controle (Ground Control Point) identifi-
cados em arquivos vetores e na imagem.

Para isso optou-se pelo procedimento
Imagem para Mapa, pois este possibilita car-
regar varios arquivos vetoriais que facilitam a
visualizagdo dos pontos estratégicos (pontos
de controle), como os cruzamentos dos eixos
viarios, as curvas dos principais rios e o con-
torno dos reservatorios. Em média, para cada
cena foram necessarios 2.000 pontos de con-
trole.

Apods este processo, retifica-se a ima-
gem e salva o arquivo em formato TIFF/Geo-
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TIFF para ser utilizada no software SPRING.
No software SPRING, os parametros cartogra-
ficos utilizados no projeto foram UTM para
Sistemas, SADG9 para Modelos da Terra, Zona
23 e Hemisfério Sul.

Apdés importar as imagens LANDSAT-5
de 1986 e 2010, foi definida a composi¢ao co-
lorida 5-4-3 (RGB) por ter uma representacao
visual parecida com a da realidade e manipu-
lado o contraste de sua composicao, a fim de

Tabela 1: Etapas de trabalho.
Table 1: Job Steps.

melhorar sua visualizagdo e realgar a imagem.
Para a geracdo dos mapas foram levantadas
as informagdes tematicas para a selegéo das
classes de uso do solo, sendo definidas por
meio de um esquema de classificagdo visual
considerando a resolugao espacial das ima-
gens e as caracteristicas espectrais dos alvos.
Para este trabalho foram selecionadas as
seguintes classes de uso do solo, conforme
Tabela 3.

Site do INPE !

Selecédo e aquisicdo de imagens de satélite LANDSAT-5;

Pré-processamento

2. Corregdo geométrica e registro de imagens;

(Software SPRING)

0 N O O R~ W

(Software ENVI)
Composigao colorida;
Aumento de contraste;
Processamento Interpretacéo preliminar;

Definicdo de classes de uso do solo;
Aplicagao da técnica de classificagéo supervisionada;

Revisdo com base na matriz de confuséao;

Anadlise
(Software ArcGIS)

9. Mosaico das imagens de satélite;
10.Analise dos resultados do processamento digital;

11.Layout dos mapas.

Tabela 2: Relagao das imagens de satélite adquiridas por cena e periodo.
Table 2: List of satellite images acquired by scene and period.

CENA PERIODO
(orbita/ponto) 1986 2010
218/76 02/10/1986 02/09/2010
219/76 19/06/1986 24/08/2010
219/77 02/05/1986 24/08/2010

=UnG

REVISTA UnG - GEOCIENCIAS || KA



GEGC]

Revista UnG - Geociéncias, V.11, N.1, 2012.

Tabela 3: Critérios para cada classes de uso do solo.
Table 3: Criteria for each class of land use.

Classe

Critério

Area urbana

Compreendem é&reas de uso intensivo, estruturadas por
edificacdes e sistema viario. Estéo incluidas nesta categoria
as metrépoles, cidades, vilas, areas de rodovias, servigos e
transporte, energia, comunicagdes e terrenos associados,
areas ocupadas por industrias, complexos industriais e
comerciais e instituicbes que podem em alguns casos

encontrar-se isolados das areas urbanas.

Reflorestamento
ou sombra

Plantio ou formagdo de macicos com espécies exoéticas
(eucaliptos e pinus).

Mata

Formagao arbérea, no caso desta pesquisa inclui-se somente
as areas de Floresta Densa.

Campo antropico
ou agricultura

Locais destinados a plantio e pastagem, incluem todas as
terras cultivadas caracterizadas pelo delineamento de areas

cultivadas ou em descanso.

Solo exposto

Locais de solo aparente e sem vegetacdo. Neste caso, inclui

areas de extragao de substancias minerais.

Agua

Incluem todas as classes de aguas interior, como cursos
d’agua e canais (rios, riachos, canais e outros corpos d’agua

lineares), corpos dagua naturalmente fechados, sem

movimento (lagos naturais regulados) e reservatérios

artificiais (represamentos artificiais d’agua construidos para

irrigagdo, controle de enchentes, fornecimento de agua e

geragao de energia elétrica).

Fonte: IBGE (2006) adaptado.

Os métodos de classificacdo sdo usa-
dos para mapear area da superficie terrestre
que apresentam um mesmo significado em
imagens digitais e nessa pesquisa foi utilizada
a classificagcao "pixel a pixel", que usa apenas
a informacgao espectral, isoladamente, de cada
pixel para achar regides homogéneas.

Segundo Shandley e Franklin (1996)
apud Coutinho (1997), o intervalo aceitavel
para exatidao de mapas tematicos vai de 80 a
95% de confiabilidade.

Na analise das amostras foi verificado o
desempenho médio de cada classe, bem como
de cada amostra.

A amostra que teve matriz de confusao
abaixo de 80% foi descartada, assim o método,
procedimentos e resultados obtidos podem ser
considerados aceitaveis.

A imagem resultante da classificagao foi

submetida a uma poés-classificacao, ou seja, ao
uso de um filtro para a eliminagdo de residuos
na imagem.

ApoOs esta etapa, cada imagem de saté-
lite processada foi exportada em formato TIFF/
GEOTIFF.

No software ArcGIS 9.3 foi necessario
vetorizar as imagens processadas por meio da
extensao 3D Analyst.

Apods a identificacdo de cada classe de
uso do solo foram inseridos os limites dos mu-
nicipios que fazem parte da Reserva da Bios-
fera do Cinturado Verde da Cidade de S&o Pau-
lo.

Para finalizar, cada mapa de uso do
solo foi configurado em uma folha AO na escala
1:250.000, com as coordenadas geograficas,
o norte, escala grafica e legenda e o arquivo
salvo em formato mxd, jpge e pdf.
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ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

As duas cartas tematicas foram com-
paradas visualmente para caracterizar geogra-
ficamente as maiores concentragdes de tipo
de uso e as mudancgas ocorridas entre os dois
periodos considerados.

250IOOO GOOIOOO 350IOOU

A figura 2 refere-se ao mapa de uso
do solo do ano de 1986 e a figura 3 0 ano de
2010. Nota-se nos dois periodos que a RBCV
€ composta na sua maior parte de mata e
areas de campo antrépico ou agricultura, com
uma grande mancha urbana no seu centro e
na Baixada Santista.
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Figura 2: Mapa de uso do solo do ano de 1986.
Figure 2: Map of land use in 1986.

Nas figuras 4 e 5 percebe-se um grande
avango na mancha urbana nos municipios de
Jundiai, Campo Limpo Paulista, Varzea Pau-
lista e Caieiras, justamente na regido das ro-
dovias Anhanguera e Bandeirantes.

Alias, nos locais onde passam as prin-
cipais rodovias € nitido o seu tragado nas ima-
gens, pois ha presenca de areas urbanas repre-
sentadas de forma linear e é possivel identificar

T T
400000 450000

a sua consolidacao entre esse periodo.

As imagens também mostram o aden-
samento da ocupagao urbana proximo das
represas Guarapiranga e Billings e o avanco
da urbanizagcdo nos municipios limitrofes de
Séao Paulo, como Guarulhos, Iltaquaquecetuba,
Poa, Ferraz de Vasconcelos, Suzano, Mogi
das Cruzes, Osasco, Taboao da Serra, Barueri,
Jandira e ltapevi.
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Figura 3: Mapa de uso do solo do ano de 2010.
Figure 3: Map of land use in 2010.
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Figura 4: Area urbana entre os municipios de S&o Paulo e Jundiai em 1986.
Figure 4: Urban area between the cities of S&do Paulo and Jundiai in 1986.
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Figura 5: Area urbana entre os municipios de S&o Paulo e Jundiai em 2010.
Figure 5: Urban area between the cities of Sdo Paulo and Jundiai in 2010.

Na imagem de 1986 verifica-se que
na regiao entre os municipios de Suzano e
Salesbpolis aparecem somente os reservatori-
os de Taiagupeba (Suzano e Mogi das Cruzes),
Ponte Nova (Biritiba Mirim e Salesépolis) e Ri-
beirao do Campo em Saleso6polis (Figura 6).

Ja na imagem de 2010 verifica-se a
presenca de mais trés, o reservatério Jundiai
em Mogi das Cruzes, Biritiba (Mogi das Cruzes
e Biritiba Mirim) e Paraitinga em Salesépolis.
Além disso, nota-se 0 aumento da area do re-
servatério de Taiagupeba (Figura 7).

Nas figuras 8 e 9 percebe-se que as
areas de reflorestamento se destacam na
regiao entre os municipios de Mogi das Cruzes
e Paraibuna, devido a presenca da Companhia
Suzano de Papel Celulose e da Empresa Vo-
torantim de Jacarei.

Comparando as imagens de 1986 e
2010 nota-se que a area de reflorestamento

diminuiu e a area de campo antrépico ou agri-
cultura e mata aumentou.

Uma das justificativas para esse resul-
tado pode ser em razdo do periodo de corte
da madeira, pois a imagem de satélite de 1986
compreende 0s meses de maio e junho e 0 ano
de 2010 o més de agosto.

Outros aspectos relevantes é a presen-
¢a do reflorestamento préximo dos reservatori-
0s e, consequentemente, na area de protecéo
aos mananciais.

Também o limite da area de refloresta-
mento que se sobrepdes ao limite do Parque
Estadual da Serra do Mar, que serve como
uma barreira para o seu avango.

Destaca-se na imagem de 1986 a pre-
senca de grande quantidade de manchas de
agua no municipio de Bertioga, que na reali-
dade representam as sombras do relevo da
serra do Mar.
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Figura 6: Reservatoérios no ano de 1986.
Figure 6: Reservoirs in 1986.
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Figura 7: Reservatorios no ano de 2010.
Figure 7: Reservoirs in 2010.
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Figura 8: Mancha de reflorestamento em 1986.
Figure 8: Reforestation area in 1986.
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Figura 9: Mancha de reflorestamento em 2010.
Figure 9: Reforestation area in 2010.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Para a regido da Reserva da Biosfera
do Cinturdo Verde da Cidade de Sao Paulo
(RBCV) a metodologia atingiu o objetivo pro-
posto que era o0 mapeamento do uso do solo
e a identificagdo de regibes onde as classes
escolhidas se concentravam.

A diferenca temporal de vinte e quatro
anos entre as duas imagens evidenciou trés
aspectos, sendo elas a expanséao e o adensa-
mento urbano nos municipios limitrofes ao mu-
nicipio de Sao Paulo, na Baixada Santista e no
eixo entre Caieiras e Jundiai; a criagéo de no-
vos reservatorios de abastecimento de agua;
e a grande faixa de areas de reflorestamento
entre os municipios de Bertioga e Paraibuna.

Na escala adotada, 1:250.000, nota-se
que as areas de mata possuem pouca altera-
c¢do. Uma das justificativas € que as grandes
manchas equivalem as unidades de conserva-
¢éo, conforme apresentado na tabela 4.

Como o padrao de uso do solo urbano
muda rapidamente em virtude das forcas eco-
ndmicas, sociais e ambientais, a analise des-
sas mudangas serve como um instrumento

Tabela 4: Unidades de conservagdo da RBCV.
Table 4: Conservation units of RBCV.

para promover um gerenciamento adequado
dos problemas que acompanham esse cresci-
mento.

Dessa maneira, o sensoriamento remo-
to € um instrumento de grande valia no auxilio
as pesquisas da expansao de areas de grande
extensdo, como a RBCV, pois agrega ao es-
tudo de areas urbanas a possibilidade do uso
de informagdes de abrangéncia regional e com
boa freqliéncia temporal.

Para esta pesquisa, as imagens de sa-
télite LANDSAT-5 constituiram em um instru-
mento satisfatoério para a obtencdo do uso e
ocupagdo. Entretanto, ressalta-se que para
a obtencdo de mapas tematicos em escalas
maiores, recomenda-se a utilizacédo de ima-
gens de satélite com uma melhor resolucéo
espacial. Ja era esperado que diversos
pixels fossem classificados erroneamente, de-
vido a grande variabilidade espectral existente
nestas areas, fazendo-se necessario o conhe-
cimento prévio da regido para a selegcao das
amostras a serem estudadas, assim como a
trabalho de campo e analise por meio de fotos
aéreas ou imagem de satélite com uma melhor
resolucao espacial.

Unidade de Unidade de ;
. . Municipios
Protegao Integral Conservagao
_ Sao Paulo, Guarulhos,
Cantareira

Mairipora e Caierias

Serra do Mar

Sao Paulo, Itanhaém,
Cubatao, Pedro de Toledo

Parque Estadual

Jaragua Sao Paulo
Juquery Caieiras e Franco da Rocha
Guarapiranga Séo Paulo
Varzea do Embu-Guacu Embu-Guacu

Estacao Ecoldgica ltapeti

Mogi das Cruzes

Fonte: Fundacéo Florestal (2011).
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