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Resumo: A exploragéo dos recursos naturais € alvo de preocupagdo, visto que o crescimento econdmico interfere no equilibrio ambiental. Este estudo
analisou as mudancas espago-temporais na cobertura e uso da terra (CUT) na Bacia Hidrogréafica do Rio Ararangud (BHRA), sul de Santa Catarina,
Brasil, no periodo de 2016-2023. Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2A, selecionadas as bandas RGB, NIR e SWIR 1 e, aplicados os indices
EVI2, MNDWI e NDBI, o que resultou na sele¢éo de oito classes de CUT. As imagens orbitais foram classificadas por meio de rotinas de programacéo
no Google Earth Engine (GEE) e a validacéo foi realizada a partir da obtencéo de dados gerados pela plataforma. Os resultados evidenciaram acurécia
geral de 93% para os dois anos. A classe Floresta Nativa foi a mais representativa e aumentou cerca de 1,62% nos (ltimos sete anos. Area Construida foi
a classe que mais cresceu, e a classe Pastagem/Vegetagdo Herbacea teve reducéo de 5,6%. Os resultados revelaram mudancgas ténues na paisagem,
mantendo areas com florestas nativas e incremento da expansdo urbana. Esses dados podem auxiliar as politicas publicas e as tomadas de decisdo no
gerenciamento do territério da bacia com viés para a conservagao e preservagdo dos recursos naturais.

Palavras-chave: Degradacio ambiental; Aprendizado de méaquina; Arvores de decisdo.

Abstract: The exploitation of natural resources is of concern because economic growth results in negative impacts on environmental balance. This study
analyzed the spatiotemporal changes in land cover and land use (LULC) in the Ararangua River Watershed (ARW), southern of Santa Catarina state,
south Brazil, in the period of 2016-2023. Images from the Sentinel-2A satellite were used, the RGB, NIR and SWIR 1 bands were selected and the EV12,
MNDWI, NDBI indices were applied, which resulted in the selection of eight LULC classes. The orbital images were classified using programming
routines in Google Earth Engine (GEE) and validation was performed by obtaining data generated by the platform. The overall accuracy was 93% for
both years assessed. The Native Forest class was the most representative and increased by 1.62% in the last seven years. The Built Area class grew the
most, and Pasture/Herbaceous Vegetation class decreased by 5.6%. The results revealed slight changes in the landscape, with areas with native forests
being maintained and urban expansion occurring. These data can help public policy makers and decision makers to manage the basin territory with a bias
towards the conservation and preservation of natural resources.

Keywords: Environmental degradation; Machine learning; Decision trees.
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1. Introducéo

A exploracdo dos recursos naturais é preocupante porque o crescimento econdmico resulta em impactos negativos para
o equilibrio ambiental. Este tema é amplamente discutido na tentativa de estabelecer o uso racional dos recursos naturais
(CONTERATO, 2000; KREBS; ALEXANDER, 2000). Os processos de urbanizacdo e as atividades agricolas séo as
principais causas das mudancas, que se estabelecem em espacos reservados a conservacdo da biodiversidade (ALTIERI,
2001) como, por exemplo, nas matas nativas e nas matas ciliares, que tém grande influéncia na qualidade dos corpos
hidricos (SILVA et al., 2023; VOGEL; ZAWADZKI; METRI, 2009) e, consequentemente, potencializa os impactos
negativos ao meio ambiente e a satide humana.

O cenario acima descrito, coincide com a realidade dos mais de 3.000km? da area de interesse deste estudo, a BHRA,
que esta localizada no sul de Santa Catarina. A colonizagao europeia deste vasto territorio iniciou-se nas primeiras décadas
do século XIX (DALL'ALBA, 1997; HOBOLD, 1994), com agricultura familiar, atividades agropastoris, ocupacao urbana
(SANTA CATARINA, 1997), exploracdo madeireira (SCHEIBE; BUSS; FURTADO, 2010) e a mineracdo de carvao
(CAMPOS, 2001), sendo as atividades que mais causaram degradacdo ambiental (KREBS, 2004). Estudos como de
Marcon, Zocche e Ladwig (2014) e Pereira (2023) destacaram a expansédo acelerada dos espacos urbanos em direcdo as
vérzeas e as Areas de Preservagio Permanente (APP) nas Ultimas décadas, indicando assim, aos gestores publicos e a
populacdo, a necessidade de mais atencdo a gestdo territorial, uma vez que a conservacao destes espagos naturais é
extremamente necessaria para garantir o equilibrio dos ecossistemas.

Nas bacias hidrogréficas, a obtencéo de informacdes detalhadas e precisas sobre o0 espago geografico € importante para
o planejamento e a tomada de decisGes (ARAUJO; MENESES; SANO, 2009). A grande maioria dos estudos publicados
sobre mapeamentos de cobertura e uso da terra, tratam de &reas rurais, utilizam imagens LANDSAT e classificam através
de métodos cléassicos (MARTINS et al., 2023). Contudo, as geotecnologias, que incluem o processamento de grandes
conjuntos de dados (big data) na nuvem e aplicacBes via machine learning, aparecem como alternativas vidveis para
analises geoespaciais. Dessa forma, o GEE torna-se interessante por ser uma plataforma baseada em nuvem, facilitando o
acesso a recursos computacionais de alto desempenho para processamento de grandes quantidades de dados (GORELICK
etal., 2017).

Dado o passado de exploragdo predatéria que resultou em consideravel conversdo de areas cobertas por mata nativa, em
usos diversificados na regido Sul de Santa Catarina, é fundamental conhecer como se caracteriza atualmente a paisagem
da BHRA para garantir seu manejo adequado. Nesse sentido, o presente estudo utiliza a plataforma GEE e o Sistema de
Informagdes Geogréaficas (SIG) para analisar as mudangas espago-temporais no uso e cobertura da terra na Bacia
Hidrogréfica do Rio Ararangud, com foco na degradacdo ambiental causada pelos tipos de uso.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A BHRA esté localizada no sul de Santa Catarina (Figura 1). Ocupa uma area de aproximadamente 3.000 kmz,
abrangendo o territério de 16 municipios, dos quais dez (Ermo, Forquilhinha, Maracaja, Meleiro, Morro Grande, Nova
Veneza, Siderdpolis, Timbé do Sul, Treviso e Turvo) estdo totalmente localizados na bacia, e 0s seis restantes (Ararangua,
Balneério Arroio do Silva, Balneéario Rincéo, Criciima, I¢ara e Jacinto Machado) estdo parcialmente inseridos (KREBS,
2004; COMASSETTO, 2008; PERH/SC, 2017). Considerando todos, o total de habitantes é de 488.902 (IBGE, 2023).

A BHRA ¢ caracterizada por dois climas diferentes, sendo 77,8% Cfa (subtropical mesotérmico Umido com verdes
quentes) e 22,2% Cfb (subtropical mesotérmico Umido com verfes amenos) (PERHSC, 2017). A temperatura média anual
varia entre 17 e 19,3°C, onde, em janeiro as médias mais quentes ficam entre 23,4 e 25,9°C e, em julho, estas tendem a ser
mais frias, ficando entre 12 e 15°C (ALVARES et al., 2013). A precipitacdo anual varia de 1.200 a 1.600mm (BACK,
2020).

O Sul de Santa Catarina caracteriza-se por possuir uma das mais importantes bacias hidrogréficas do litoral catarinense
com cabeceiras que drenam amplas areas, desde as escarpas da Serra Geral atravessando uma extensa planicie costeira, até
desaguar no Oceano Atlantico (KREBS, 2004). A BHRA possui aproximadamente 15 cursos d’agua, dos quais destacam-
se 0s rios Mae Luzia, Manoel Alves e Ararangua (KREBS, 2004). Quanto ao relevo, as altitudes variam entre 0 e 1.500m,
desde a Planicie Costeira até as escarpas da Serra Geral, alternando entre planas e montanhosas (SANTA CATARINA,
1998). Os solos predominantes sdo o Gleissolo Haplico (28,53%), Cambissolo Haplico (23,6%) e Neossolo Litolico
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(18,92%) (PERHSC, 2017). Em relagdo as regides fitoecoldgicas, a maior parte da BHRA é coberta pela Floresta
Ombrdfila Densa (DOF) e, em menor proporgao, pela Vegetagdo Costeira (KLEIN, 1978).
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Figura 1 — Localizacdo da BHRA e municipios que a compdem, no Sul de Santa Catarina, Brasil.
Fonte: Autores (2023).

2.2 Aquisicdo e processamento de imagens

As etapas metodoldgicas envolvidas sdo as seguintes: 1) aquisi¢do de imagens orbitais; 2) geragdo de indices espectrais;
e 3) producdo e validacdo de mapas tematicos (Figura 2). O satélite Sentinel-2 (S2) faz parte do programa Copernicus da
Agéncia Espacial Europeia. Com resolucdo espacial de até 10m, é capaz de fornecer imagens multiespectrais em 13 bandas,
que véo do visivel ao infravermelho. Sua resolucéo temporal de 5 dias o torna ideal para diversas aplica¢des, incluindo
andlises de uso do solo de curto prazo, que auxiliam na detec¢do de mudancas rapidas nas paisagens, como transformacao
e/ou degradacdo (DRUSCH et al., 2012). As imagens orbitais foram customizadas através de rotinas de programagédo
JavaScript e algoritmos utilizando o Code Editor disponivel na plataforma de processamento em nuvem GEE. Portanto,
foram selecionadas duas imagens, cujas datas foram derivadas da mediana entre 1° de marco e 30 de abril, respectivamente,
para os anos de 2016 e 2023.
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Figura 2 — Fluxograma de trabalho.
Fonte: Autores (2023).

Considerando as bandas B2, B3, B4, B8 e B11 responsaveis pela refletdncia espectral nos comprimentos de onda Azul,
Verde, Vermelho, Infravermelho Préximo e Infravermelho de Ondas Curtas, foram utilizados os seguintes indices
espectrais: Enhanced Vegetation Index (EVI12, Equagdo 1) que, a partir da supressdo da faixa azul (influenciada por efeitos
atmosféricos), otimiza a sensibilidade de regides com elevada biomassa (JIANG et al., 2008); Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI, Equacéo 2), que substitui a faixa do infravermelho préximo pela faixa do infravermelho
médio para obter melhores resultados em regides que possuem areas e corpos d'agua inundados (XU, 2008); e Normalized
Difference Built-Up Index (NDBI, Equacgéo 3), para melhorar a identificacdo de areas construidas (ZHA; GAO; NI, 2003).

EVI2= 2,5%(B8-B4)/(B8+6*B4+2,4*B2+1) 1)
MNDWI=(B3-B11)/(B3+B11) @)

NDBI= (B11-B8)/(B11+ BS) A3)
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Vale ressaltar que, para as imagens utilizadas no EVI2 foi utilizado um filtro Laplaciano. Isso enfatiza as bordas ao
redor dos objetos ou recursos de uma imagem para facilitar sua analise. A filtragem espacial foi realizada através de uma
matriz retangular bidimensional que detecta as bordas (convolution kernel de janela 3x3) (GONZALEZ; WOODS;
EDDINS, 2009).

2.3 Classificacdo de imagens

Para a classificacdo das imagens, foram geradas oito classes que representavam as diferentes formas de CUT na
paisagem: Massa D'agua, Floresta Nativa, Agricultura, Area Construida, Silvicultura, Mineragéo, Praia/Duna/Areal e
Pastagem/Vegetacdo Herbacea. Eles foram identificados visualmente, por meio de imagens obtidas através da criacdo de
poligonos distribuidos aleatoriamente pela area de estudo utilizando elementos como tonalidade/cor, forma e textura,
conforme Florenzano (2002) (Tabela 1). Além disso, foram baseados em imagens multiespectrais do visivel ao
infravermelho (B2, B3, B4 e B8), bem como indices espectrais (EV12, MNDW!I e NDBI) com filtragem espacial.

Tabela 1 — Chave de interpretacao.
Classe Critério Imagem Sentinel 2A

Rios, lagoas e reservatérios com tonalidades

Massa D"dgua (MAG) de azul, forma irregular e textura lisa.

Floresta Ombrofila Densa e Restinga arbdrea
Floresta Nativa (FNA) com tonalidades de verde escuro, forma
irregular e textura rugosa.

Cultivos anuais com tonalidades variadas de
Agricultura (AGR) verde e marrom, forma regular e textura
média.

Construgdes civis com tonalidades variadas de
Area Construida (ACO) cinza e vermelho claro e verde fosco, forma
regular e textura rugosa.

Monoculturas de pinus e eucaliptos com
Silvicultura (SIL) tonalidades de verde escuro, forma regular e
textura lisa.

Extracdo de carvdo e areia, com tonalidades

Mineragao (MIN) em roxo, forma regular e textura rugosa média.

Solos arenosos com tonalidades de branco e

Praia, Duna e Areal . -
bege claro, forma irregular e textura fina.

(PDA)

| ™
A
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Campos com vegetacao rasteira com
Pastagem e Vegetacdo Herbacea  tonalidades de verde claro, forma irregular e
(PVH) textura fina.

Fonte: Autores (2023).

A classificaco utilizou o algoritmo supervisionado Random Forest, com 100 arvores, calibrado e validado, utilizando
70% e 30% das areas de treinamento, respectivamente (FERREIRA et al., 2023; GORELICK et al., 2017). As é&reas de
treinamento foram calculadas a partir da diferenca entre os anos de 2016 e 2023 para cada classe da BHRA, por meio de
planilhas do Google. Os mapas tematicos com a classificacéo final derivada do GEE foram produzidos no software QGIS,
v. 3.16.5.

2.4 Anélises de mudancas

As mudancas no cenario da BHRA foram detectadas e analisadas a partir de interpretagdes visuais comparativas entre
as imagens classificadas de 2016 e 2023, na plataforma de dados do GEE. As anélises das alteragdes consideraram todas
as formas de uso da terra existentes na BHRA, e foi especifica para a cobertura da terra que considerou areas cobertas por
mata nativa, incluindo o ambiente de Restinga, na regido litoranea, e a Floresta Ombroéfila Densa (FOD), que estende-se
até a Serra Geral. Os dados quantitativos gerados, bem como 0s mapas tematicos produzidos, também foram utilizados
para comparagdo e detec¢do de mudangas.

3. Resultados
3.1 Validagéo da classificacio

Para 0 ano de 2016, a grande maioria das classes apresentou valores de acerto significativos, entre 90 e 99% (Tabela
2). O maior percentual de erro de omisséo foi encontrado na classe ACO (13,18%), que teve taxa de acerto de 86,82% e
foi erroneamente confundida com a classe AGR. Praias, dunas e areais possuem naturalmente cores claras, o que levou o
classificador a confundi-las com residéncias, resultando em uma precisdo de 88,46% na classificagdo de 2023.
Notavelmente, para todas as classes, nos dois anos, 0 acerto nas classificagcdes ultrapassou 86% e o acerto global foi de
93%.

Tabela 2 — Acuracia geral da classificacao, por classe e em percentual.

Classe Acuracia do produtor (%) Acuracia do usuéario (%)

2016 2023 2016 2023
Massa D’agua (MAG) 98,15 98,15 99,32 98,65
Floresta Nativa (FNA) 92,45 90,82 91,34 92,64
Agricultura (AGR) 86,36 87,88 91,10 89,69
Area Construida (ACO) 85,99 83,84 86,82 91,06
Silvicultura (SIL) 90,07 91,05 90,69 89,91
Mineragdo (MIN) 97,96 98,68 94,43 96,15
Praia/Duna/Areal (PDA) 98,99 97,68 93,33 88,46
Pastagem/Vegetacao Herbacea (PVH) 94,50 95,90 96,05 95,30
Acurécia geral 93%

Fonte: Autores (2023).
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3.2 Classificacéo da cobertura e uso da terra

A paisagem da BHRA ¢ caracterizada por um mosaico espacialmente heterogéneo e é marcada pela influéncia de
atividades antropicas, que juntas, ocupam mais de 60% do territério. A cobertura vegetal nativa, representada
principalmente pela FOD, esta associada ao uso agricola e concentra-se fortemente nas encostas da Serra Geral. As
formacGes pioneiras da Restinga estdo inseridas na é&rea de influéncia marinha. A Figura 3, apresenta mapas com 0s
resultados das classificagdes de cobertura e uso da terra para os anos de 2016 e 2023.

L4 T T T

A 2016 A 2023

684;550

+
(\78(]&()00

Classes de cobertura ¢ uso da terra
M Massas dAgun - 8 Silvicultura
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11 Agricultura & Prain’/Duna/Arcal 0 8 16 km Projegao Universal Transversa de Mercator.
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Figura 3 — Mapas de cobertura e uso da terra da BHRA nos anos de 2016 e 2023.
Fonte: Autores (2023).

A éarea da classe FNA foi a mais representativa no mapeamento dos dois anos, seguida pela classe AGR. A primeira
contabilizou 34,45% em 2016 e 36,13% em 2023, com aumento de area de 1,68% nos Ultimos sete anos (Tabela 3). A
maior parte do espaco que a caracteriza, se concentra em altitudes mais elevadas porque esta condi¢do fisica dificulta o
avanco das diferentes formas de uso na paisagem. O aumento sutil das &reas de mata nativa também indica a
inaplicabilidade da legislacdo ambiental, no que diz respeito a preservacao de corpos hidricos que, em razao da rizicultura,
fazem com que o plantio de arroz irrigado permaneca dentro dos limites das APPs hidricas, ocupando espaco que deveria
ser de mata ciliar (Figura 4). Ressalta-se que, devido a reduzida extensdo de mata ao longo dos cursos d’agua/rios, o
algoritmo ndo conseguiu classifica-la como FNA. Em relacdo as areas destinadas ao plantio agricola, notou-se a grande
extensdo de area destinada a uma Unica forma de ocupagdo que se mantém ha mais de um século.
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Tabela 3 — Dados de area e percentuais das classes de cobertura e uso da terra da BHRA.
2016 2023
Classe Area Area Area  Mudanca (%)
Area (km?) (%) (km?) (%)

Massa d’agua (MAG) 66,04 2,16 52,14 1,70 -0,46
Floresta nativa (FNA) 1.055,18 34,45 1.110,00 36,13 1,68
Agricultura (AGR) 762,52 24,89 814,46 26,51 1,62
Avrea Construida (ACO) 260,45 8,50 343,00 11,16 2,66
Silvicultura (SIL) 253,02 8,26 216,17 7,04 -1,22
Mineracdo (MIN) 15,95 0,52 27,00 0,88 0,36
Praia/Duna/Areal (PDA) 22,95 0,75 52,93 1,72 0,97
Pastagem/Vegetagdo Herbacea (PVH) 627,19 20,47 456,55 14,86 -5,61
Total 3.063,30 100 3.072,25 100

Fonte: Autores (2023).

As demais classes apresentam percentuais de ocupacéo territorial inferiores aos listados acima, onde as &reas de
mineracdo de carvao e areia obtiveram 0s menores percentuais nos dois anos. Considerando os avangos das atividades
humanas nos ultimos anos, a classe que obteve o maior aumento na paisagem da bacia desde 2016 foi a ACO, com ganho

de 82,55km2.

(L 4 T
Figura 4 — Cobertura e uso da terra em Areas de Preservacdo Permanente hidricas no ano de 2023. (A) Rio Mae Luzia,

(B) Rio Manoel Alves e (C) Rio Ararangua.
Fonte: Authors (2023).
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Outra forma de uso da terra que aumentou foi a AGR, ocupando 1/4 da area total da bacia, com avanco de 51,94km?
nos ultimos sete anos. Atualmente é considerada a segunda classe mais representativa, evidenciando assim a influéncia
tradicional da agricultura na dindmica espaco-temporal da paisagem. Os menores aumentos ocorreram nas classes MIN e
PDA, com menos de 1% cada. Algumas formas de uso da terra tiveram as areas convertidas para outras atividades
antrépicas. Destaca-se a classe PVH, que reduziu sua area em cerca de 170,64kmz2. Muitas areas de pastagens/vegetacdo
herbacea foram substituidas por expansao urbana, plantio de culturas agricolas de arroz e soja, consolidando cada vez mais
a producdo de graos na regido.

Os resultados da pesquisa também revelaram queda nas areas destinadas a SIL. Esta classe sofreu diminuicdo de
36,85km2 em 2023 principalmente porque algumas areas foram abandonadas, facilitando o processo sucessional da
vegetagdo nativa e até aumentando as areas de FNA, principalmente em locais de altitudes mais elevadas. As areas
ocupadas por MAG sofreram perda equivalente a 14,26km2 nos Gltimos sete anos.

Assim, as alteragdes na paisagem da bacia foram mais significativas para as areas de pastagem, onde de (a) para (c),
observou-se que ao longo dos sete anos a expansao urbana (instalagdo de loteamentos) ocorreu em diregdo a area de PVH;
e de (b) para (d), notou-se um incremento das florestas nativas em direcdo as areas de pastagens. Também foi observada
substituicdo de areas destinadas a silvicultura por areas florestadas (Figura 5).

Relativamente a classe MIN, os valores mantiveram-se estaveis ao longo dos Ultimos sete anos. Isso inclui areas de
extracdo mineral, como carvéo, areia e argila, que impactaram negativamente 0 meio ambiente no dltimo século. Com base
nos dados apresentados acima, infere-se que as formas de uso da terra existentes atualmente sofreram pequenas alteracdes
significativas na paisagem da bacia.

2016 2023

(d)

Classes de cobertura ¢ uso da terra

MW Massas d'Agua W8 Silvicoltura

B Floresta Nativa IR Mineragio
Agnicultura M PriaaDuona'Arenl

M Arca Construida 8 Pastagem Vegetagdo Herbicea

Figura 5 — Deteccao de mudangas na cobertura e uso da terra da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua. Aumento da
classe Area Construida de (a) para (c) e da classe Floresta Nativa de (b) para (d), além da diminuic3o da classe
Pastagem ou Vegetagdo Herbacea em (c) e (d).

Fonte: Autores (2023).
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4. Discussédo

A matriz de erros e as precisfes associadas ao Consumidor, ao Produtor e a Acuracia Geral devem ser os elementos
centrais de uma avaliacdo da precisdo de uma classificacdo (STEHMAN; FOODY, 2019). A semelhanca entre as formas
lineares das construcdes civis e a geometria retangular resultante das culturas agricolas pode ter sido um fator para que
algumas éareas da classe ACO fossem atribuidas a areas agricolas e vice-versa. Além disso, esse resultado pode ser
conferido a semelhanca espectral obtida por determinados alvos, onde o classificador encontrou dificuldade em distinguir
adequadamente as construcfes urbanas das areas agricolas em estado de pousio para determinadas culturas como feijao,
milho e tabaco, evento que ocorreu na regido no periodo analisado.

Mesmo assim, os resultados indicam que o método baseado em arvores de decisdo associou efetivamente os pixels as
amostras de treinamento em todas as classes, qualificando as classifica¢cGes para os dois anos. Os dados gerados validam
outros estudos que utilizaram o algoritmo Random Forest, onde proporcionou altos niveis de precisdo quando integrado
ao GEE (CARVALHO; FILHO; SANTOS, 2021; KOUASSI et al., 2023; ROSA, 2018).

O cenério atual da BHRA é resultado do processo de colonizagdo europeia que ocorreu através da mao de obra gratuita
dos colonos a partir da instalacdo de pequenas propriedades (FERREIRA, 2020). Os incentivos estaduais do pds-guerra
(1945-1970) para a producdo de carvdo na porgdo noroeste da bacia (LADWIG; SILVA, OLIVEIRA, 2023) e,
posteriormente, o Programa Nacional de Uso Racional de Varzeas Irrigadas (PROVARZEAS) como incentivo a producio
agricola, acentuou os impactos ambientais. Essas politicas publicas tiveram um impacto notavel nas modificagdes do
espaco geografico da bacia (SILVA, 2021).

Os problemas ambientais causados pela mineracdo de carvdo, desde o inicio do século passado, também se
manifestaram na contaminacdo do solo, da &gua e da biota devido & quantidade de poluentes presentes nos residuos da
atividade (PEDROSO-FIDELIS et al., 2020; ZOCCHE et al., 2010; ZOCCHE et al., 2023). Estudos recentes inferem que
os aquiferos aluviais Rio Bonito e Leques, na regido carbonifera de Santa Catarina, ainda permanecem contaminados com
altos niveis de poluentes devido a mineracéo de carvdo (BELLETTINI, 2019).

Além disso, o cultivo do arroz tem provocado grandes mudancas na paisagem, como a retirada da mata nativa as
margens dos rios, o nivelamento dos terrenos para obten¢do de campos retangulares e homogéneos e a impermeabilizacao
do solo, modificando o fluxo natural da dgua e grandes quantidades de produtos quimicos com efeitos negativos na recarga
de aquiferos (COMASSETTO, 2008; PRESA, 2011; ROSSO, 2007). Hadlich (1997) e Gaidzinski (2001) afirmaram que
a agua devolvida aos rios compromete a qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Atualmente, as maiores areas de
cultivo de arroz irrigado estdo localizadas nos municipios integrantes da BHRA, como Meleiro (70,5%), Ermo (66,4%),
Forquilhinha (59,9%), Turvo (59,5%), Nova Veneza (34,1%). %) e Maracaja (30,5%) (VIBRANS et al., 2021). Chama a
atencdo o fato de a atividade ainda persistir da mesma forma que no passado, beneficiando-se dos recursos naturais
existentes na paisagem.

Na mesma trajetoria, e resultante das duas atividades primarias j& destacadas, surge a expansao urbana. Tanto a cidade
de Criciima quanto Ararangua atuam como poélos regionais de duas associacBes de municipios: a Associacdo de
Municipios da Regido Carbonifera (AMREC) e a Associa¢do de Municipios do Extremo Sul de Santa Catarina (AMESC).
Enquanto a indUstria do carvao e a agricultura promoveram mudancgas no tergo médio e superior da BHRA, a expansao
urbana nas Gltimas décadas ocorreram em diversas areas, com ligeira concentragdo em localidades mais proximas do
Oceano Atlantico e, portanto, ligadas ao terco médio inferior da bacia. Ladwig, Silva e Oliveira (2023) destacaram a
intensificacdo da urbanizacéao e o crescimento populacional, alavancando a carga antropica sobre os recursos naturais.

Comparando o censo de 2010 com o ultimo realizado em 2022, dentre os municipios que pertencem a BHRA, Cricitima,
Ararangua, Forquilhinha e Balneario Arroio do Silva foram os que mais tiveram aumento no nimero de habitantes (IBGE,
2023). O aumento populacional dos municipios de Ararangua e Criciima, nos Gltimos anos, é justificado pelo fato de
serem consideradas cidades-polo de duas microrregides. Forquilhinha também se destacou pelo desenvolvimento do
agronegocio, e Balneario Arroio do Silva por abrigar pessoas de outras regides que se aposentam e optam por adquirir
imoveis de segunda moradia. Estudos realizados na regido costeira do Sul de Santa Catarina, mostraram crescimento
geométrico populacional nas ultimas décadas (PEREIRA, 2023), sendo mais significativo em direcdo aos complexos
lagunares e APPs (MARCON; ZOCCHE; LADWIG, 2017), levando ao aumento da carga de poluentes nos corpos d'agua
e danos aos servigos ecossistémicos.

Em relagéo a conversdo de areas de pastagens, Ladwig, Silva e Oliveira (2023) afirmaram que essas areas sao dinamicas
e, consequentemente, diferentes pressdes sao exercidas sobre esses espagos. No caso da BHRA, a pecudria e a pesca nao
sdo tao representativas quanto a agricultura no avango dessas areas (LADWIG; SILVA, OLIVEIRA, 2023). As perdas da
classe SIL ocorridas para a classe FNA sdo convenientes, pois auxiliam na conservagdo biol6gica, uma vez que a



Scussel, C. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.1, (Jan-Jun) p124-137, 2024. 134

silvicultura influencia positivamente a conectividade estrutural da paisagem, principalmente quando apresenta redugéo dos
remanescentes florestais (SCUSSEL et al., 2020). Em relagdo a cobertura da terra, os resultados do presente estudo sdo
semelhantes aos relatados por Vibrans et al. (2021), onde em 2017 a cobertura florestal da BHRA era de aproximadamente
30%.

Embora exista uma area maior destinada a cobertura vegetal na BHRA, ela esta concentrada em locais especificos.
Uma pequena parcela faz parte de Unidades de Conservacdo, como a Reserva Biol6gica Estadual do Aguai, ao norte e o
Parque Nacional da Serra Geral, ao sul. Grande parte dos remanescentes de Mata Atlantica ainda existentes na bacia
(especialmente aqueles localizados nas encostas das montanhas) estdo fora das areas protegidas (SILVA, 2021). Para
Scheibe, Buss e Furtado (2010), a preservacdo da floresta em areas de escarpa é relevante, nao so pela rica biodiversidade,
mas também pela prote¢do contra processos erosivos e pela regularizagao dos rios, cujas nascentes estdo concentradas nas
encostas e percorrem caminhos curtos.

Mudancas na cobertura florestal nativa do bioma Mata Atlantica e sua distribui¢do espacial aumentaram o isolamento
florestal em 36,4% das paisagens (ROSA et al., 2021). Vibrans et al. (2013) inferiram que, devido ao processo de
exploragdo madeireira ocorrido desde o inicio da colonizagdo, a cobertura florestal da Encosta Atlantica de Santa Catarina
sofreu simplificacdo em sua estrutura. Este cenario pode ser observado na planicie da bacia, onde os remanescentes de
mata nativa s@o poucos e muito fragmentados.

E possivel argumentar que grande parte da degradagio ambiental na area analisada é consequéncia da exploragio
predatéria ocorrida no passado e, em alguns casos, ainda ocorre, impactando negativamente o meio ambiente. Em esséncia,
vale a pena mencionar a expansdo urbana, a agricultura e a mineragdo de carvdo como os principais agentes atuais de
degradacdo ambiental na BHRA. Compreender os agentes que modificam o espaco € necessario e indispenséavel para o
planejamento e gestdo ambiental do territério (RODRIGUES; MEDEIROS, 2022). Por outro lado, a democracia
participativa direta ainda apresenta falhas dada a baixa preocupagéo da populacdo com as questdes ambientais (HAMMES
etal., 2022).

5. Consideragdes finais

Os métodos de classificagdo adotados permitiram identificar as principais alterag@es na paisagem da BHRA decorrentes
das atividades humanas. A metodologia aplicada para classificar a cobertura e uso da terra usando dados abertos e
disponiveis gratuitamente, se mostrou suficientemente robusta para detectar mudancas ao longo de sete anos,
especialmente em areas com vegetacao florestal nativa densa e herbacea. A validacéo e acuracia das classificagdes, bem
como dos mapas gerados a partir da utilizagdo de arvores de decisdo baseadas em pixels, mostraram eficiéncia e atenderam
aos objetivos do presente estudo.

As alteracOes atuais detectadas sdo sucintas, pois as modificacfes mais relevantes na dindmica da paisagem foram
observadas em décadas passadas, onde as questdes ambientais ndo foram observadas. Essa condi¢do sinaliza a aceitacdo
da pesquisa cientifica pelos gestores, que a tomam como subsidio l6gico na tomada de decisdo, bem como o processo de
adequacdo a legislacdo ambiental, onde, através dos 6rgdos ambientais, é possivel colocar em préatica a conservacgéo e
preservacgao dos recursos naturais. Os resultados aqui obtidos podem ser Uteis aos formuladores de politicas publicas e
tomadores de deciséo, no que diz respeito ao planejamento ambiental do territério, visando o desenvolvimento sustentavel.
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