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Dinamica do uso do solo na Bacia Hidrografica do Rio
Paranapanema entre 1995 e 2005

Dynamics of land use in the Paranapanema River Basin
between 1995 and 2005

RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo principal desenvolver mapeamentos de uso e cobertura
do solo para uma substancial Area de Estudo na Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema
(AEBHRP) através de técnicas de sensoriamento remoto, assim como avaliar as mudangas
entre os anos de 1995 e 2005. Os dados para a geracdo dos produtos foram obtidos dos
sensores Landsat TM (Thematic Mapper) e foi utilizado como classificador supervisionado
SVM (Support Vector Machine). A classificagcdo dos produtos foi baseada em uma cena para
a mesma regido (érbita 222 e ponto 76). Foram coletadas ao total 1.137 amostras de
treinamento na cena do Landsat, e utilizou-se o método baseado a pixel. Os produtos foram
avaliados através do critério estatistico adotado nesta pesquisa, expressos em Forga de
concordancia para indice Kappa, sendo classificados como “Muito boa” para ambos os anos,
atingindo valor de 0,92 para 1995 e 0,83 para 2005. Os resultados mostraram um avancgo
de areas agricolas sobre dareas anteriormente de pastagem e essas por sua vez se
deslocando ao norte sobre o bioma Cerrado. A reducdo das florestas naturais evidencia a
substituicdo de areas nativas por dreas antrdpicas na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto. Cobertura dos solos. Landsat (satélites).
ABSTRACT

The main objective of this research was to develop a land-use and -cover mapping for the
Study Area in the Paranapanema River Basin (AEBHRP, in Portuguese) through remote
sensing techniques, as well as to evaluate changes between the years 1995 and 2005. The
data used to generate the products was obtained from the Landsat TM (Thematic Mapper)
sensor and was further used by a SVM (Support Vector Machine) supervised classifier. The
classification took place on a scene for the same region (orbit 222 and point 76). A total of
1,137 training samples were collected within the Landsat scene and we used a pixel-based
method. The products were evaluated through a statistical criteria adopted by this research,
expressed as strength of agreement based on the Kappa Index; both years were classified
as “Very good”, with a value of 0.92 for the year 1995 and 0.83 for 2005. The results showed
a substantial advance in agricultural areas over previously pasture areas —i.e., moving north
over the Cerrado biome. The reduction of native forests clearly shows evidence that native
areas are being replaced by anthropic areas within the region.

KEYWORDS: Remote sensing. Land cover. Landsat (satellites).
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INTRODUGAO

As mudancas climaticas afetam diretamente a vida cotidiana, a exposicdo e a
vulnerabilidade sdo dindmicas e variam com o tempo e o espaco, dependendo de
fatores socioecono6micos, geograficos, institucionais e de governancgas ambientais
IPCC (2018). Segundo Ayoade (2004), as mudancas climaticas por variacGes
temporais, ocorrem em razao de trés fatores, sdo eles: (1) a quantidade de energia
proveniente do sol absorvida pelo sistema climatico; (2) como essa energia varia
conforme as superficies do planeta; e (3) como sucedem as interacdes dos
processos entre outros componentes do sistema climatico. Ainda segundo o autor,
as acOes antropogénicas, tais como: desmatamento, atividades agricolas,
drenagem e construcdes artificias, estdo vinculados as mudancas climaticas,
especialmente aquelas relacionadas ao aumento de temperatura e a reducdo de
precipitacdes em escala local.

Loosvelt (2013) menciona os modelos hidrolégicos, no qual os parametros de
cobertura do solo determinam a troca de energia e umidade entre a superficie do
solo e a atmosfera. A definicdo desses parametros pode impactar diretamente a
evapotranspiracdo, escoamento e infiltracdo no solo atribuidas pelo modelo.
Assim sendo, a investigacdo da cobertura do solo é de grande importancia para a
sociedade, especialmente no Brasil, que é um pais com enorme potencial
hidroldgico (o pais detém cerca de 12% de toda dgua doce do planeta ANA (2019)).

Neste contexto estd inserida a Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema
(BHRP). O rio que nasce na Serra de Agudos Grandes (SP) e percorre 929 km até
sua foz no rio Parana, possui uma populagdo estimada em cerca de 4,6 milhdes de
habitantes, dados do CBH-Paranapanema (2016). Atualmente, a BHRP ndo
apresenta problemas substanciais de disponibilidade hidrica segundo o DAEE
(2012). No entanto, de acordo com a ANA/MMA (2014) ha locais na bacia que
enfrentam problemas de disponibilidade, devido as altas demandas. Além disso,
processos erosivos e de assoreamento sao observados ao longo da bacia e estdo
associados ao uso e ocupacao inadequado do solo. Devido a densidade
demografica, a regido esta susceptivel a potenciais mudangas na cobertura do solo,
que estdo consequentemente atrelados a possiveis mudangas climaticas
SHR/MMA (2006). Rudke (2018) aponta um avango significativo das areas
agricolas na regido do baixo e médio Paranapanema no ano de 2015, em
comparag¢do a mesma regido no ano de 1985 e um aumento na urbaniza¢ao nos
eixos norte paranaense atribuidos as cidades de Londrina, Maringd e Cascavel.

Considerando as elucidagBes, o presente estudo visa desenvolver um
mapeamento da cobertura do solo com resolucdo espacial de 30m para uma Area
de Estudo na Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema (AEBHRP). Em termos mais
especificos, o trabalho visa o desenvolvimento de dados de cobertura do solo para
os anos de 1995 e 2005 e, propde-se, avaliar mudancas temporais na cobertura do
solo entre os anos de 1995 a 2005.

MATERIAL E METODOS

A BHRP é uma das sub-bacias da bacia hidrografica do Rio Parand, detendo
11,6% da area da bacia. Seu talvegue, o Rio Paranapanema, é um dos principais
afluentes do Rio Parana e serve como o divisor natural entre os Estados de Sdo
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Paulo e Parand SRH/MMA (2006). A BHRP destaca-se por seu potencial agricola,
em especial, devido a disponibilidade de recursos hidricos e a qualidade dos solos
ANA/MMA (2014). A BHRP esta dividida em 7 microbacias (Figura 1) estando em
49% no Estado de Sdo Paulo e 51% da area total da bacia no Estado do Parana DAEE
(2012). A Area de Estudo na Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema (AEBHRP)
compreende uma das cenas do satélite Landsat quase inteiramente inserida na
BHRP (Figura 1).

Figura 1 — Area de Estudo na Bacia Hidrogréafica do Rio Parana Paranapanema (AEBHRP)

Delimitagio da Arca de Estudo na Bacia Hidrogréfica do Rio Paranapanema (AEBHRP)
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O conjunto de dados para realizar a classificacdo e gerar os mapas de
cobertura do solo para os anos de 1995 e 2005 foi adquirido através do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), foram utilizadas imagens do Nivel 2 do
sensor TM (Thematic Mapper), acoplado ao satélite Landsat 5. Ambas as cenas
possuem a mesma Orbita e ponto, cujo sdo correspondidas por 222 e 76,
respectivamente. Para o mapeamento de 1995 e 2005 foram escolhidas cenas nas
datas de 10 de dezembro e 14 de julho respectivamente, datas diferentes pelo fato
de possuir nuvens na mesma, dificultando a classificagdo das cenas, devido a isto
a aquisi¢cdo das cenas ndo foram na mesma data, preferenciando a ndo presenca
de nuvens nas cenas.

O sensor TM possui sete bandas espectrais que mapeiam o globo terrestre na
faixa de 450 a 2350 nm. Como nos trabalho de Gong et al, (2013) e Yu et al, (2013)
foram utilizadas seis bandas, sendo do comprimento visivel composicdo RGB
(vermelho, verde e azul), infravermelho de ondas curtas (SWIR 1 e 2) e
infravermelho préximo (NIR), a banda termal ndo foi utilizada devido sua menor
resolucdo espacial (120m).

O sistema de classificacdo da cobertura do solo proposto para a AEBHRP
contém classes representadas por areas naturais, areas antrépicas e corpos d’agua
superficiais, representadas pelas seguintes classes tematicas no nivel 1: floresta
(10); agricultura (20); pastagem (30); agua (40); urbano (50) e solo exposto (60), e,
pelas classes tematicas de nivel 2: floresta plantada (11); agricultura em transicdo
(21); vegetacdo frutifera (22) e area de mineragdo (61). As amostras de
treinamento foram coletadas seguindo os dois niveis de classificagdo tematica, no
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entanto, para gerar os mapas de cobertura do solo agrupou-se os niveis 1 e 2
conforme a classe correspondente.

Para Gong et al, (2013) a coleta representativa de amostras de treinamento é
a etapa mais demorada e trabalhosa do mapeamento da cobertura do solo. As
amostras de treinamento foram coletadas manualmente. Neste processo, a
composicdo de bandas (R5, G4 e B3) foi a principal fonte visual de coleta. Além da
composi¢do de bandas, foram observados imagens de alta resolugcdo (Google
Earth) e perfis de NDVI* para a coleta das amostras de treinamento do ano 2005.
Como imagens de alta resolucdo (Google Earth) e os perfis de NDVI ndo estdo
disponiveis para o ano de 1995, apenas a composicao de bandas foi utilizada na
coleta de amostra de treinamento para o ano de 1995. Para desenvolver os
produtos de cobertura do solo, foram coletadas ao total 1.137 amostras de
treinamento, sendo 574 para o ano de 1995 e 563 para o ano de 2005.

A metodologia de classificacdo de imagens teve como base os estudos de
Rudke et al, (2019 e 2020), onde seus resultados sustentam a aplicabilidade da
metodologia, que baseia-se em uma classificacdo supervisionada com a utilizacdo
do Support Vector Machine (SVM), através do software QGIS. De acordo com
estudos anteriores de Gong et al, (2013) e Chen et al, (2015), SVM vem sendo
amplamente utilizado para a classificacdo supervisionada de imagens e
apresentando resultados mais precisos. Durante os estudos de Rudke et al, (2019)
nao foram encontradas diferencas significativas entre a classificacdo baseada em
pixels ou orientada a objetos, assim optou-se pela classificacdo baseada em pixels.
Com base nos procedimentos metodoldgicos acima descritos, a classificacdo foi
realizada no plugin de classificacdo de imagens Ofeo TollBox (OTB) do software
QGlIS.

A validacdo do mapeamento de cobertura do solo busca aferir os erros e
calcular a acuracia do produto classificado. Este processo foi realizado através do
proprio software de classificagdo, o OTB. Neste, a acurdcia é estipulada por meio
de valida¢do cruzada (cross-validation). Na validagdo cruzada o conjunto de
amostras coletadas é dividido em dois subconjuntos; um para treinamento e outro
para validagdo Kohavi (1995). Com base nas amostras de validacdo é possivel
realizar diversos cdlculos estatisticos que inferem a qualidade do mapeamento,
dentre os quais os mais conhecidos e empregados s3o o indice Kappa e a Precisdo
Global. Ambos os calculos sdo realizados com base na matriz de erros, que é uma
matriz quadrada composta por linhas (referéncia) e colunas (classificagdo), no qual
sd0 expressos os acertos e erros do mapeamento Congalton (1991) e Story (1986).

Tabela 1 — Grau de exatid3o da classificagdo de acordo com valor do indice Kappa

Valor do Kappa Forga de Concordancia

<0,20 Pobre
0,21-0,40 Fraca
0,41-0,60 Moderada
0,61 -0,80 Boa
0,81-1,00 Muito boa

Fonte: Aniekan (2012).

1 NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), disponibilizado pelo Sistema Anélise Temporal de Vegetacdo
(SATVeg), software online, disponivel em: https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/login.html
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a metodologia apresentada para esta pesquisa, a drea de estudo foi
mapeada mediante a interpretacdo visual e classificacdo de imagens (Figura 2),
criando classes de cobertura conforme exposto anteriormente. Os produtos serdo
descritos abaixo como: AEBHRP-95 e AEBHRP-05 uma referéncia aos anos base
utilizados nas classificagdes (1995 e 2005). E atingiram 0,92 para o ano de 1995 e
0,83 para 2005, classificados como “Muito boa” para indice Kappa (Tabela 1). A
matriz de confusao apresenta os acertos e erros das classes amostras, esta confere
a precisdao dos produtos gerados para ambos os anos de estudo, e estdo
demonstrados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Matriz de confusdo de 1995 utilizada para avaliagdo do indice Kappa pelo OTB

Matriz de confusao (1995)

10 11 20 21 22 30 40 60

10 3508 23 72 1 10 0 0
11 47 3528 2 9 31 5 1 0
20 73 0 3346 24 133 42 0 5
21 8 8 65 2996 337 95 0 114
22 1 13 81 123 3308 30 0 67
30 2 0 32 18 3 3563 0 5
40 0 1 1 0 2 0 3617 2
60 6 53 232 165 35 1 3131

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 3 — Matriz de confusdo de 2005 utilizada para avaliagdo do indice Kappa pelo OTB

Matriz de confusdo (2005)

10 11 20 21 22 30 40 60

10 4222 418 77 19 432 1 0 3
11 300 4325 20 16 509 0 0

20 73 23 4827 18 115 112 0

21 2 2 31 4263 211 245 0 418
22 636 655 115 178 3553 5 1 29
30 4 3 64 154 8 4933 0 6
40 0 1 0 3 0 0 5165 3
60 3 2 11 808 111 72 8 4157

Fonte: Autoria prépria (2020).

Nota-se que nas matrizes apresentadas acima, ndo se encontra a classe
urbano (50), justamente pela metodologia adotada, na qual esta classe é
classificada a partir de uma mascara gerada a partir do mapeamento de areas
urbanas de Esch et al. (2013). A mascara constitui em uma camada vetorial com 1
km de Buffer do arquivo Global Urban Footprint, mapeamento mundial de
assentamentos com resolucdo especial de 0,4 arcseg (~12m) realizado para o ano
de 2013. Dessa forma, no intuito de evitar maiores confusGes com outras classes,
como por exemplo a do solo exposto.
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Figura 2 — Classificacdo de uso e cobertura do solo gerado para 1995 e 2005

Fonte: Autoria propria (2020).

No produto gerado para o ano de 95 (AEBHRP-95), o produto de cobertura do
solo apresentou como principal caracteristica uma forte aptiddo agropecudria da
regido (Figura 2). No geral, grande parte da area de estudo esta coberta pelas
classes de Pastagem e Agricultura, que abrangem 27,51% (8.549,37 km?) e 54,47%
(16.925,05 km?) da regido. A classe de Pastagem predomina na porgdo paulista no
Pontal do Paranapanema (3) e um ao nordeste do Piraponema (6), além dessas
regides, a classe encontra-se distribuida em mosaicos ao longo da regido. A classe
Agricultura esta distribuida em todas microbacias, mas o principal eixo que
evidéncia o dominio da classe parte do Leste do Piraponema (6) em direcdo ao
Oeste do Médio Paranapanema (2). Embora menos abundante, as areas naturais
(Floresta) atingem 11,93% (3.707,02 km?) da cobertura total, esses fragmentos
florestais sdo essencialmente origindrios do bioma Mata Atlantica MMA (2007). A
classe Floresta é predominante na regido sul do Baixo Tibagi (5) e distribuidas ao
longo da drea de estudo em pequenas parcelas entre Pastagem, Agricultura e
margeando os principais afluentes do Rio Paranapanema. No ano de 1995 a classe
Agua cobre 2,40% (746,23 km?), tornando-se mais evidente préximo a foz do rio
Paranapanema em razdo do barramento da Usina Hidrelétrica de Rosana,
concluida em 1987. A classe Urbano representa 0,63% (195,16 km?2), sendo mais
presente na vertente paranaense. A classe Solo exposto é representada por 3,06%
(950,72 km?), uma area que esta superestimada devido a confusbes com a classe
Agricultura em transicdo (Figura 2). Este erro é comum e ocorre devido ao
classificador confundir as classes com comportamento espectral semelhante,
especialmente em periodos de seca, no qual a cena foi adquirida.

Para o produto AEBHRP-05, a distribuicdo espacial das classes mantém-se
preponderantes, Agricultura e Pastagem, assim como para o produto anterior
(Figura 2). Entretanto, houve um avanco nas areas da classe Agricultura, que
passou a cobrir entdo 61,95% (19.249,95 km?) da drea de estudo. Em contrapartida
foi observado uma reducdo nas areas da classe Pastagem, que em 2005 passa a
representar 22,28% (6.922,39 km?) da cobertura total. Observa-se também um
alargamento do eixo transversal com atividades agricolas intensas, principalmente
nos arredores da calha do rio Paranapanema e em menor intensidade no Baixo
Tibagi (5). Além disso, o Pontal do Paranapanema (3) e Médio Paranapanema (2),
que antes eram cobertos essencialmente por Pastagem, passam deter mosaicos
de atividades agricolas. Assim como para o produto AEBHRP-95, a terceira classe
dominante permanece sendo a Floresta, ocupando 8,81% (2.736,71 km?) da
cobertura total. Embora seja uma classe dominante, observou-se uma redugao
consideravel em comparagao com o produto do ano de 1995. Essa redugdo foi mais
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evidente ao sul do Baixo Tibagi (5), onde a classe passou a ser representada por
mosaicos de agricultura e pastagem, permanecendo-se apenas alguns poucos
fragmentos remanescestes de Floresta. As demais classes ndo tiverem aumento
expressivo. A classe Agua se manteve praticamente igual, area de 746,53 km?
(2,40%). A classe Urbano teve um aumento de 0,3% em 2005 (0,93% - 289,90 km?),
avanco dado principalmente na porgdo paranaense da area estudada, nos
municipios de Londrina, Cambé, Arapongas, Apucarana e Maringd, na porcao
paulista nota-se o avanco do municipio de Assis, como observado na Figura 2. A
confusdo entre as classes Solo exposto e Agricultura permaneceu para o
mapeamento de 2005, que apresentou area de 1.128,69 km? (3,63%).

Ao longo da década estudada apenas 35,01% (10.880,35 km?) permaneceu
sem alteracdes, sendo a maior parte representada por areas agricolas A area em
estudo é classificada com uma regido de intensa agao antrdpica, principalmente
por uso agropecuario SRH/MMA (2006), o que estda em concorddncia com o
presente estudo. Por fim, como as mudancas na cobertura do solo podem afetar o
clima e impactar negativamente o escoamento e permeabilidade da agua,
afetando o ciclo hidrolégico, é de extrema importancia considerar essas variagdes
interanuais, que estdo ligadas a fatores sociais, culturais e econdmicos de uma
sociedade.

CONCLUSAO

Os produtos desenvolvidos nesta pesquisa (AEBHRP-95 e AEBHRP-05)
obtiveram grau de exatiddo considerado como “Muito bom” (valor do indice Kappa
0,92 para AEBHRP-95 e 0,83 AEBHRP-05). Desta forma, de acordo com a literatura
para os indices de exatiddo, o SVM mostrou-se uma ferramenta robusta para a
classificacdo supervisionada. Ambos os produtos gerados, representaram a
paisagem de forma satisfatdria, com excecdo da classe Solo Exposto, que
apresentou algumas falhas devido a confusGes espectrais. Quanto as mudangas na
cobertura do solo, a variagao mais expressiva estd relacionada ao avango da classe
Agricultura ao longo dos anos. A classe que em 1995 representava 54,47% da
AEBHRP passou a abranger 61,95% da cobertura total em 2005. Em contrapartida,
a classe Pastagem sofreu redugdes de drea no decorrer da década. A classe cobria
pouco mais de um quarto da bacia em 1995 (27,51%) e foi reduzida a 22,28% em
2005. Essas variagdes mostram uma tendéncia no deslocamento das areas de
agricultura para o norte da regido, que fizeram com que as dreas de pastagem se
deslocassem em dire¢do ao norte da area de estudo.
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