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Abstract: Empirical Analysis of Fragility of Natural Environments (EAFNE) gives support to the
territorial planning of areas in the urban expansion process. Once the EAFNE method is sensitive to land
use and land cover data, it is necessary that this type of mapping is highly accurate. Given the high level
of accuracy that can be obtained on land use/land cover mapping by applying the hybrid method of digital
images classification, in this paper we aimed to verify the effects of the hybrid method on EAFNE. The
comparison between the maps of Potential and Emerging Vulnerability generated from a land use/land
cover map classified by automatic classification (global accuracy: 88%) and the maps of Potential and
Emerging Vulnerability generated from a land use/land cover maps classified using the hybrid method
(global accuracy: 97%) shows that the use of the hybrid method for the classification of land use/land
cover maps lead to different percentages of areas classified in levels of environmental instability, which
can result in restriction of land use/land cover of some areas to be over or under estimated.

Palavras-chave: environmental fragility, vulnerability, urban expasion, remote sensing.

1. Introdugéo

O caréater dindmico do planeta é resultado de uma intensa e constante relacédo
entre processos de cunhos naturais e antropicos (SILVA E COSTA, 2011). Porém,
intervencdes antrépicas intensas e sem planejamento tém afetado diretamente a
paisagem e diversos ecossistemas, reduzindo consequentemente, a qualidade de vida de
comunidades humanas estabelecidas em diferentes regides.

Por outro lado, também se nota uma crescente preocupacdo em tentar reverter
esse quadro. Para isso, Ross (2001) estabelece a Analise Empirica da Fragilidade dos
Ambientes Naturais, tendo como produtos a definicdo de Unidades Ecodinamicas
Estaveis e Instaveis (areas ainda ndo atropizadas e areas em que o equilibrio dindmico
natural foi quebrado devido a intervengdes antropicas, respectivamente) e as respectivas
cartas de Vulnerabilidade Potencial e de Vulnerabilidade Emergente, relacionando
fatores naturais do territorio e intervengdes antropicas, sendo ambas importantes para
tomada de decisdes e planejamento territorial. A analise proposta por Ross (200) ainda
pode ser ampliada ao se atribuir graus de instabilidade as unidades ecodindmicas, a
saber: Instabilidade Muito Fraca, Fraca, Média, Forte e Muito Forte.

Como as unidades ecodindmicas estaveis e instaveis sdo determinadas
principalmente com base em informacdes de intervencbes antrépicas no ambiente, a
andlise de fragilidade se torna especialmente sensivel aos dados de uso e ocupagdo do
solo, 0 que exige grande exatiddo de tais dados. Para atingir alta exatiddo em uma
classificacdo, Moreira (2011) recomenda a interpretacdo visual da imagem pelo usuério
e aplicacdo do método hibrido de classificacdo, por meio da edi¢cdo matricial.

Neste contexto, o presente estudo objetiva aplicar o método hibrido de
classificacdo de imagens digitais associado ao método de Analise Empirica da
Fragilidade dos Ambientes Naturais e verificar seus efeitos na defini¢do, quantificagéo e
avaliacdo da vulnerabilidade ambiental das areas em expansao urbana na zona sudeste
de S&o José dos Campos, para 0 ano de 2015.
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2. Materiais e metodologia
A metodologia aplicada neste trabalho se baseou em Ross (1994). As principais
etapas sdo descritas nos topicos a seguir.

2.1. Definicéo e descricdo da area de estudo

A partir do mapa de divisdo de Regides Geograficas de Sdo José dos Campos
(bando de dados Cidade Viva), verificou-se a inser¢do do campus do INPE na regido
sudeste da cidade, tomando assim a delimitacdo de tal regido como primeiro limitante
da area elegivel para o presente estudo.

Em seguida, foram tomadas imagens do sensor OLI/Landsat-8 (6rbita/ponto
218/076), e elaborada uma composicao colorida. Em tal composicéo, foi utilizada uma
imagem da banda 4, referente a 25/08/2013, no canal do vermelho, a banda 4 de uma
imagem referente a 12/08/2014 no canal do verde e a banda 4 referente a 31/08/2015 no
canal do azul, possibilitando observar e delimitar as &reas de expansdo urbana entre 0s
anos de 2013 a 2015 na coloracédo azul/cyan na regido delimitada anteriormente.

Finalmente, analisou-se 0 Zoneamento Urbano da regido. Sobrepondo a mascara
de expansao urbana de 2013-2015 a mascara vetorial de zoneamento urbano da regiéo,
pdde-se detectar areas de expansdo urbana, para implantacdo de condominios, que
coincidiam com Zonas de Uso Estritamente Industrial — ZI.

Usando a mesma sobreposicdo de mascaras também foi possivel verificar
movimentacdo de terras, possivelmente direcionadas a loteamentos, entre a ZI e Zonas
de Qualificacdo — ZQA (glebas e/ou terrenos sem infraestrutura, mas que possuem
localizagdo estratégica para o crescimento urbano e desenvolvimento municipal).

Portanto, a &rea de estudo delimitada apresenta constante movimentacao
imobiliaria, sendo também propicia a expansdo municipal, com grandes regides vazias,
de boa acessibilidade ou de facil adequacdo e de alto valor venal (Figura 1).
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Figura 1. Localizag8o da area de estudo destacada em amarelo. Fonte: Produgdo dos autores.

2.2. Fragilidade/Vulnerabilidade Ambiental

A determinacdo da fragilidade/vulnerabilidade ambiental segue uma analise
integrada de variaveis de relevo, solo, uso e cobertura do solo. A superposicdo dessas
variaveis hierarquizadas em cinco classes de vulnerabilidade (de ‘Muito Fraco’ a ‘Muito
Forte”) define o grau de fragilidade/vulnerabilidade ambiental final da area.

A partir do mapa de uso e cobertura do solo, faz-se a individualizacdo de
Unidades Ecodindmicas Instveis e de Unidades Ecodindmicas Estaveis, definidas
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também nos cinco graus de instabilidade Emergente (quando a agdo antropica ja
desestabilizou o equilibrio dinamico natural) e instabilidade Potencial (quando nao ha
acdo antropica), respectivamente (SPORL, 2007) (Figura 2).

Dedlividade + Instabilidade

Estaveis P g Ambiental 1 - Muito Fraca;

Potencial
2 - Fraca;
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do solo Ecodinamicas i L1201
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Pedologia + Ambiental 5 - Muito Forte

Instaveis
Uso e
Emergente

Cobertura

Figura 2. Fragilidade/Vulnerabilidade Ambiental — Unidades Ecodindmicas. Fonte: Adaptado de
Nascimento e Souza, 2010.

Para obtencdo da Instabilidade Ambiental Potencial, é necessario utilizar a
declividade da area e a classificacdo pedoldgica na regido. Para a obtencdo da
instabilidade ambiental emergente, utiliza-se a instabilidade ambiental potencial
associada ao uso e cobertura do solo.

Tabela 1. Definigdo dos graus de dissecacdo, fragilidade e protecdo da &rea. Fonte: Adaptado de
Ross, 2001; e Sporl, 2007.

Qraus d~e Morfologia e Morfometria Gra}us de .Ffa.‘g"'dade Tipos de Solo

Dissecacao a erodibilidade

Latossolo vermelho-amarelo;
latossolo vermelho escuro —

Superficies planas, formas de textura argilosa, desenvolvimento

1 - Muito topos de morro planos com 1 - Fraca litologia de sedimentos argilosos;

Fraca drenagem de fraco entalhamento Latossolo roxo e terra roxa —

— Declividades entre 0 e 5% textura argilosa, desenvolvimento
de litologias como gabro, diabasio,
basalto.

Formas de topos planos ou

ligeiramente convexizados, com

2 — Fraca canais de drenagem de fraco Podzoélicos vermelho-amarelos —
entalhamento — Declividades textura média argilosa,
entre 5 e 10% desenvolvimento na litologia de
Formas de topos convexos de granitos, gnaisses e migmatitos em
pequena dimensdo interfluvial e 2 - Média relevo acentuada declividade;
canais pouco entalhados e formas Latossolo vermelho-amarelo —

3 — Média dg topos convexos ou planos de textura mé_dia argilosa — _ _
dimens&o interfluvial pouco desenvolvimento de arenitos finos
maior e canais medianamente em associagdo com argilitos.
entalhados — Declividades entre
10 e 20%

Formas com topos planos a

convexos e amplos com canais de Cambissolos — desenvolvimento

forte entalhamento ou formas de na litologia de granitos, vertentes

4 — Forte topos planos ou convexos de com alta declividade ou ainda na
pequena dimensdo interfluvial e litologia de siltitios;
médio entalhamento dos canais — 3 - Forte Latossolo textura média a arenosa,
Declividades entre 20 e 30% desenvolvimento na litologia de
Formas de topos agugados ou arenito fridvel;

5 - Muito convexos de dimeps_ﬁes Areias quartozosas -

Forte interfluviais de média a pequena de_senvolw_mento de arenitos;

or e forte entalhamento dos canais — Hidromorficos.

Declividades acima de 30%

Graus de Protecdo do Solo Tipos de Cobertura do Solo

1 - Muito Alto Floresta/Mata

2 — Alto Reflorestamento

3 — Médio Pastagens e agricultura de ciclo longo

4 — Baixo Agricultura de ciclo curto — nédo aplicavel

5 — Muito Baixo Solo exposto/Queimada
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2.2.1. Graus de Dissecagdo do Relevo

A dissecacéo do relevo foi determinada a partir do DEM do programa SRTM da
NASA, com resolucéo espacial de 30 metros. A partir desse dado e utilizando um SIG,
gerou-se a declividade do terreno, sendo esta posteriormente fatiada em classes de
dissecacéo apresentadas na tabela 1.

2.2.1. Graus de Fragilidade a Erodibilidade

Partindo do mapa pedoldgico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), foi possivel identificar os tipos de solos da regido de estudo e representar tais
tipos de solo em vetores classificados também conforme a tabela 1.

2.2.1. Graus de Prote¢do do Solo

Para a defini¢do dos graus de protecdo do solo na area de estudo, primeiramente
foi feita a classificacdo do uso e cobertura do solo a partir de uma imagem oéptica de alta
resolucdo espacial, extraida do Google Earth (imagem GeoEye de 31/08/2015). Em
seguida, a imagem classificada de uso e cobertura do solo foi reclassificada com base no
ranqueamento descrito na tabela 1, para os Graus de Protecdo do Solo.

Duas abordagens foram tomadas para a classificagdo do uso e cobertura do solo.
A primeira foi utilizando apenas a classifica¢do digital automatica. Nessa abordagem, o
classificador automatico aplicado foi o de distancia de Bhattacharyya, usando
segmentacdo por crescimento de regides. A segunda abordagem foi feita com a
aplicacdo do método hibrido de classificacdo de imagens digitais, também utilizando a
classificacdo automatica de Bhattacharyya e a segmentacao.

Durante a edi¢cdo matricial porém, foram verificadas feicGes na imagem GeoEye
que ndo eram de grande conhecimento dos autores. Assim, optou-se por realizar um
trabalho de campo para verificar o tipo de uso e cobertura do solo em tais areas. Apos
essa verificacdo da area, o trabalho de edicdo matricial foi retomado, levando a um
mapa de uso e cobertura do solo mais detalhado e exato.

2.2.2. Instabilidade Ambiental Potencial e Emergente

A partir dos mapas de graus de dissecacao do relevo, fragilidade a erodibilidade
e protecdo do solo, gera-se os mapas de Instabilidade Potencial e Emergente,
hierarquizados de acordo com os critérios apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Classificacéo da Instabilidade Ambiental Potencial e Emergente. Fonte: Adaptado de

Ross, 2001.
Instabilidade Variaveis do Meio Fisico
Potencial Graus de Dissecacao Graus de Fragilidade Graus de Protecdo do Solo
1 - Muito Fraca 1 — Muito Fraca 1- Frfac_a 1 — Muito Alto
2 - Média
2 - Fraca 2 - Fraca 2 — Fraca 1 — Muito Alto
2 —Fraca 2 — Média
3 - Média 3 - Média 1 - Fraca 1 - Muito Alto
3 - Média 2 - Média
4 — Forte 1 -Fraca
4 — Forte 2 — Média .
4 - Forte 5 — Muito Forte 1 - Fraca Sl Iy
5 - Muito Forte 5 — Muito Forte 2 — Média 1 — Muito Alto
Instabilidade Variaveis do Meio Fisico
Emergente Graus de Dissecacao Graus de Fragilidade Graus de Protecéo do Solo

1 - Muito Fraca *

1 — Muito Fraca

2 — Média

1 — Muito Alto

2 - Fraca

1 — Muito Fraca

1 - Fraca

1 — Muito Fraca 2 - Média 3 - Médio
2 - Fraca 2 — Média

1 — Muito Fraca 2 — Média

3 - Média 2 - Média 2 - Alto
4 —Forte 2 _ Média
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5 — Muito Forte 2 - Média
2 - Fraca 1 - Fraca -
4 - Forte 2 - Média g lilzale
1 — Muito Fraca 1 - Fraca
2 —Fraca 2 — Média 5 — Muito Baixo
3 - Média 1 - Fraca

3 - Média 2 —Fraca 2 — Média
3 - Média 1 - Fraca -
3~ Média 2~ Média 3 - Medio
4 — Forte 1 - Fraca
5 — Muito Forte 1 - Fraca -
5 — Muito Forte 2 - Média g lilzale

4 - Forte 2 - Fraca 1 - Fraca
1 — Muito Fraca 2 - Média 5 — Muito Baixo
3 - Média 2 - Média
4 - Forte 1 - Fraca

. 4 - Forte 2 - Média . .

5 - Muito Forte 5 _ Muito Forte 1~ Fraca 5 — Muito Baixo

5 — Muito Forte 3 - Média

*Area equivalentes a classificagdo potencial.

3. Resultados e Discusséo
3.1. Mapa de uso e cobertura do solo

Durante a elaboracdo da classificacdo de uso e cobertura do solo usando o
método hibrido, observou-se erros de classificacdo pelo algoritmo automatico e, na
imagem GeoEye, areas de identificacdo dubias.

A maior parte dos erros de classificagdo ocorreu entre areas urbanas
consolidadas e areas de solo exposto, uma vez que essas sdo areas mais homogéneas e
portanto, mais facilmente delimitaveis, foram criadas mascaras classificadas
visualmente. J& as reas dubias tiveram sua classificacdo definida apos a verificacdo da
area em campo (Tabela 3).

Tabela 3. Exemplos de areas dibias: (1) pasto antropizado; (2) cultivo de jabuticaba. Fonte:
Producéo dos autores.

Areas dubias Foto

)

(2)

Os mapas de uso e cobertura do solo gerados a partir da classificagdo automaética
(Figura 3A) e método hibrido (Figura 3B). Ambos os mapas foram submetidos a
validacdo, sendo que a exatiddo global do mapa gerado a partir da classificacdo
automatica foi de 88%, e de 97%, para 0 mapa gerado por meio do método hibrido.
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Figura 3. Uso e cobertura do solo: classificacdo automatica (A) e método hibrido (B). Fonte:
Producéo dos autores.

Nota-se que o mapa gerado a partir do método hibrido (Figura 3B) apresenta
areas mais homogéneas, por exemplo, com menos erros de inclusdo de areas de floresta
e pasto limpo em areas que na realidade sdo urbanizadas. Além disso, os contornos dos
poligonos que representam as classes do mapa gerado a partir do método hibrido sédo
mais suaves em relacdo aos contornos dos poligonos do mapa gerado pela classificagdo
automatica.

3.2. Graus de dissecagdo do relevo, fragilidade a erodibilidade e prote¢do do
solo

Quanto aos graus de dissecacdo do relevo, foram observados 20,48% da &rea
classificados como Muito Fraco, 20,88% Fraco, 22,27% Média, 20,44% Forte e 15,94%
Muito Forte. J& as proporcdes de area classificadas com os graus de fragilidade a
erodibilidade foram de 8,61% Fraco e 91,39% Media. E por fim, as propor¢oes de areas
com os graus de protecdo do solo, no mapa gerado a partir do metodo hibrido, foram de
36,02% como Muito Baixo, 48,04% Média, 0,79% Alto e 15,15% Muito Alto, enquanto
as proporgdes de areas dos graus de protecdo do solo, no mapa gerado a partir da
classificacdo automatica, foram de 44,21% como Muito Baixo, 35,57% Médio, 0,55%
Alto e 19,67% Muito Alto.

3.3. Instabilidade Ambiental Potencial e Emergente

Em seguida por meio da sobreposicdo dos mapas, gerou-se as classificagOes de
Instabilidade Ambiental Potencial e Emergente para ambos 0os mapas de uso e cobertura
do solo gerados (Figura 4), atribuindo os valores de instabilidade potencial e emergente
conforme a tabela 2.
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Figura 4. Mapas de Instabilidade Ambiental Potencial e Emergente, gerados a partir da
classificacdo automatica (A) e hibrida (B). Fonte: Producdo dos autores.

As proporcdes de area classificadas com os graus de Instabilidade Ambiental
Potencial e Emergente, geradas a partir dos mapas de uso e cobertura do solo, gerados
pelo método hibrido e pelo método automatico, sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 3. Porcentagem de areas ranqueadas nos graus de instabilidade ambiental. Fonte:
Producdo dos autores.

Grau de instabilidade Método Hibrido Método automatico
Ambiental Potencial (%) | Emergente (%) | Potencial (%) | Emergente (%)
Muito Baixo 16,17 - 23,98 -

Baixo 0,50 28,42 4,69 24,66
Médio 74,51 28,45 24,01 25,12
Alto 7,65 23,93 24,00 25,13
Muito Alto 1,17 19,20 23,32 25,09

No método hibrido, apenas 8,82% da area é classificada com grau de alto a
muito alto de instabilidade ambiental potencial, enquanto o método automatico
classifica 47,32% da area com esses graus de instabilidade. Isso demonstra, portanto,
que se o resultado da analise de fragilidade obtido a partir da aplicagdo do método
automatico de classificacdo de imagem fosse usado para o planejamento da expansao
urbana no municipio, algumas &reas teriam uso mais restrito do que realmente aplicavel,
segundo os resultados gerados usando o método hibrido de classificacao.

O contrério ocorre nas areas classificadas com graus de instabilidade ambiental
potencial de Muito Baixo a Baixo, quando os resultados gerados pela aplicacdo do
método hibrido mostram que 16,67% da area é classificada com esses graus de
instabilidade, enquanto 28,67% sao assim classificadas nos resultados gerados pela
aplicacdo do método automatico de classificagdo. Ou seja, neste caso, 0 uso do método
automatico para tal analise levaria a menores restri¢coes de uso de algumas areas, quando
essas deveriam ter uso mais restrito.
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N&o ha &reas classificadas com grau de instabilidade ambiental emergente Muito
Baixo, uma vez que tais areas que possuem alto grau de protecdo do solo, ainda que
antropizadas, sdo consideradas nos graus de instabilidade ambiental emergente. De
modo geral, as proporcdes de area entre os resultados gerados por ambos 0s métodos
ndo apresentaram grandes diferencas entre si, sendo a maior diferenca observada entre
as areas classificadas com grau de instabilidade ambiental emergente Muito Alto.
Assim, nota-se novamente, que se 0 método automatico de classificacdo fosse usado na
analise de fragilidade ambiental para o planejamento territorial, algumas areas teriam
maiores restricbes de uso do que realmente aplicavel, sendo os resultados gerados
usando o método hibrido de classificacao.

4. Conclusao

Dado que a Analise de Fragilidade Ambiental é importante para o planejamento
territorial e definicdo de restricdo de uso das areas de expansdo urbana, o método
hibrido de classificacao de imagens pode levar a resultados mais exatos nessas analises,
evitando que algumas areas tenham suas restricdes de uso e ocupagdo sub ou
superestimadas.

Conclui-se que a area sudeste de S&o José dos Campos apresenta grande
atividade de expensdo urbana de 2013 a 2015 localizadas em zonas extritamente
industriais, sendo que, aproximadamente, 75% da area analisada é classificada como
grau de Instabilidade Ambiental Potencial médio. Assim, sugere-se um maior cuidado
na ocupacao dessas areas.
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