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Abstract. Vitoria Bay Estuarine System — SEBV (42.9 km?), in the metropolitan area of Vitéria (ES), receives
the drainage of ten river basins (1.925 km?). In 2010, there were 1,159,350 inhabitants in the watershed, 400 %
more than in 1970. Municipalities located in the Vitoria metropolitan have fostered the fast development of the
drainage basin. As a consequence the basin development has driven intensive land use changes in the watershed.
In order to assess land use changes between 1987 and 2013, Landsat 5 TM and 8 ETM+ satellite imagery,
respectively, were classified for land use. Results shown that has been a decrease in natural and in semi-natural
areas, forest and cropland/pastureland areas, respectively, and a significant increase in urban-industrial areas.
The current land use setting increases land-based nutrients emissions, impairing water quality in estuarine
system.

Palavras-chave: estuarine system, land use dynamics, sistema estuarino, dindmica do uso e cobertura da terra,
emissdes de nutrientes.

1. Introducao

Na andlise do uso e ocupacdo da zona costeira € possivel constatar que as atividades
antrépicas (e.g. urbanizagdo, agropecudria, pesca e infraestrutura) compartilham esse espaco
geografico. Nesse contexto, Ferrier ef al., (2010) afirmam que as atividades de uso da terra,
particularmente agricultura e produgdo de biocombustiveis, atividades florestais, drenagem do
solo para urbanizacdo e processos industriais, influenciam a qualidade e a disponibilidade da
agua. Os rios, lagos, dreas umidas e estudrios estdo sob constante pressdao oriunda de fontes de
poluicdo decorrentes dos usos da terra, alteragcdes morfologicas na paisagem e perda de
conectividade entre os diferentes sistemas aquéticos da bacia hidrografica. A transferéncia de
energia e materiais do continente para o oceano costeiro indicam que a qualidade das dguas e
rios, assim como o funcionamento dos ecossistemas dulcicolas e marinhos costeiros sio
dependentes da condi¢do da cobertura florestal e do uso e gestdo da terra em bacias
hidrograficas costeiras.

Para Meybeck & Vorosmarty (2005) os usos da terra e das dguas, assim como os residuos
gerados pelas atividades humanas, estdo alterando profundamente a produgcdo de materiais
originados por processos fluviais por meio da aceleragdao dos ciclos biogeoquimicos (e.g.
fixacdo de N», eutrofizacdo, transferéncia de metais, etc.). Segundo estes autores, o ciclo
hidrolégico torna-se mais controlado por fatores antropicos do que por processos naturais,
como o clima, relevo ou litologia. Em regides costeiras intensamente ocupadas as interagdes
dos fluxos hidrolégicas ndo sdo completamente conhecidas e, consequentemente, ainda ndo
considerados nas iniciativas de gestao integrada de recursos hidricos.

A gestdo dos indutores antrépicos de mudancas ambientais na zona costeira constitui o
maior desafio para o gerenciamento costeiro. Nesse sentido, deve-se levar em consideracao
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que grande parte das pressdes causadoras de alteracdes ambientais na zona costeira €
originada de atividade baseadas em terra, ou seja, nas bacias hidrogrificas. Mudancas na
drenagem através de alteragdes nos fluxos de dgua, sedimentos, nutrientes € contaminantes
tornam imprescindivel o enfoque no gradiente flivio-estuarino (Crossland et al., 2005;
Salomons et al., 2005). O conhecimento da evolu¢do do uso da terra e caracteristicas
socioecondmicas € fundamental para entender essas relagdes.

O IBGE (2015) destaca ainda que as alteragdes ocorridas na cobertura e uso da terra estao
intrinsecamente relacionadas as atividades humana, num processo de apropriacdio que
transforma os recursos naturais. Assim, a avaliacdo sistemdtica e periddica das alteracdes
ocorridas na cobertura e uso da terra € uma forma de avaliar esta inter-relacdo, fornecendo
subsidios ao ordenamento territorial e ao desenvolvimento sustentado das atividades
humanas. Para Arastoo & Ghazaryan (2013) o uso e cobertura da terra e sua dinamica sdo
varidveis importantes que afetam o meio ambiente e 0s processos ambientais. Wagner &
Zalewski (2009) ressaltam que as mudancas nos usos da terra precisam ser consideradas,
sobretudo quanto 4 tomada de decisdes em relacdo a alocacdo de espago em regides de
desenvolvimento urbano intensivo, visando harmonizar a estética da paisagem das cidades,
mas sobretudo as relagdes ecoldgicas dos sistemas que configuram a paisagem.

O Sistema Estuarino da Baia de Vitéria - SEBV e suas bacias hidrogréficas tributdrias
podem ser considerados com um estudo de caso relevante devido a intensiva atividade
portudria e, principalmente, e pelos despejos de esgotos domésticos e de poluentes industriais,
deposi¢do de residuos sdlidos, contaminag¢do por agrotéxicos e pesca predatéria (AGERH,
2015). Como resultado, observa-se a supressdo de ambientes naturais (e.g. manguezais,
florestas de restinga), perda de valores estéticos e paisagisticos, reducdo do potencial turistico
e da pesca, aumento da proliferacdo de patologias de veiculag¢do hidrica, comprometimento da
qualidade e disponibilidade das dguas para abastecimento publico e prejuizos
socioecondmicos (Vianna, 2009).

2. Metodologia

A partir da delimitacdo das bacias tributdrias do SEBV (Figura 1), foram identificados os
limites politicos administrativos aos quais as bacias pertencem, o que permitiu direcionar a
identificacdo e andlise dos dados socioecondmicos, fundamentando a base de informacdes
sobre a drea de estudo.

Figura 1: Municipios abrangidos e bacias hidrogréficas tributarias do SEBV.

A caracterizacdo demogréfica foi baseada nos Censos Demogréficos de 1970, 1980, 1991,
2000 e 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, enquanto os
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indicadores econdmicos dos municipios do estado do Espirito Santo, Produto Interno Bruto -
PIB e producgdo econdmica relativos ao periodo de 1999 a 2010, foram baseadas no Instituto
Jones dos Santos Neves — IJSN. As imagens do satélite LANDSAT 5 TM e LANDSAT 8
ETM™* para as décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010 foram levantadas junto ao acervo da
Divisdo de Geragao de Imagens — DGI do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

As imagens selecionadas foram processadas em ambiente ESRI ArcGIS 10.1. As bandas
(3,4e5do LANDSAT 5e 4,5 e 6 do LANDSAT 8) foram primeiramente agrupadas através
da ferramenta Composit Bands, criando assim um unico Raster Dataset composto pelas 3
bandas espectrais. Em seguida, as cenas foram recortadas utilizando a funcdo Extract by
Mask, tendo como mdascara um poligono que delimita toda a drea de drenagem do SEBV. A
imagem recortada (com resolucao espacial de 30 metros e formato .tiff) foi, entdo, exportada
para o ambiente INPE Spring 5.2.3 para posterior classificacdo supervisionada. Uma vez que
nao foram realizadas visitas de campo, foram utilizadas imagens do Google Earth para maior
resolucdo na visualizacdo, o mapeamento de uso da terra de 2010 (Lorena et al., 2013),
fotografias aéreas (IEMA, 2008) e caracteristicas dos alvos (textura e cor) nas imagens
LANDSAT. Para a classificagdo supervisionada foram definidas as seguintes classes de uso,
conforme compartimentos da paisagem (Odum & Odum, 1972): sistemas naturais (classes de
floresta, mangue, restinga, dreas umidas e afloramentos rochosos), seminaturais (classes de
agricultura, pastagem e reflorestamento) e urbano-industriais (classes de dreas urbanas, solo
exposto). Conforme Brites et al,, (2012) a classificacdo supervisionada produz indices de
exatiddo mais elevados, sendo utilizado o algoritmo Bhattacharyya. Com a etapa de
classificacdo concluida foi feita a quantificacdo da evolugdo, com base nas areas (m?) dos
compartimentos da paisagem ao longo das décadas. As respectivas taxas de alteracdo, foram
obtidas utilizando a ferramenta Zonal Statistics as Table do moédulo Spatial Analyst
Tool/Zonal do software ESRI ArcGIS 10.1. Apds o tratamento e classificacdo das imagens, na
comparacao entre as imagens de 1987 e 2013, constatou-se uma pequena variacdo nas dreas
dos diferentes compartimentos da paisagem. Assim, foram analisados apenas os resultados
referentes as imagens desses dois periodos (Tabela 1).

Tabela 1: Imagens de satélite utilizadas no estudo.

Satélite Sensor Bandas Resqlugao Data da
espacial passagem
LANDSAT 5 ™ 3,4e5 30 m 20/09/1987
LANDSAT 8 ETM* 4,5e6 30 m 23/09/2013

3. Resultados e Discussao
3.1 Demografia

Os sete municipios abrangidos pelas bacias hidrogréficas tributarias do SEBV (Santa
Maria de Jetibd, Santa Leopoldina, Serra, Vila Velha, Cariacica, Viana e Vitdria) possuem um
total de 46 % da populagao estadual, o equivalente a 1.611.809 habitantes em 2010 (IBGE,
2010). Quando comparado com a populacao total das bacias (1.159.350 habitantes), constata-
se que a populagdo existente nas bacias tributdrias do SEBV representa 72 % da populacao
total dos municipios abrangidos pelas bacias (Teubner Junior, 2016). A populacdo desses
municipios, particularmente Vitdria, Serra, Cariacica, Viana e Vila Velha, é resultante de um
processo que se iniciou com a implantacio de projetos industriais a partir da década de 1970,
que atrairam para a cidade a populagdo rural capixaba que ficou desempregada apds a
erradicacdo dos cafezais nos anos de 1966 e 1967 (Rocha & Morandi, 2012). Houve, ainda,
uma considerdvel migragcao de outros estados do pais, deflagrando o problema do crescimento
populacional desordenado. Assim, ao longo das décadas de 1960 a 1980, o conglomerado
urbano foi expandido e os problemas sociais multiplicados.
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Os municipios da Grande Vitéria (i.e. Cariacica, Serra, Viana, Vila Velha e Vitéria)
tiveram aumento de 222 %, passando de 706.244 para 1.565.393 habitantes ao longo do
periodo estudado (1970 — 2010). Na andlise dos dados populacionais, a evolu¢do da
populacdo do municipio de Serra, que passou de 17.286 para 409.267 habitantes, um
incremento de 2.367 % no periodo, apresentou uma taxa de crescimento de 8 % ao ano
(Figura 2a), quase o dobro do segundo maior crescimento, em Viana, € muito superior aos
demais municipios. Cabe ressaltar, no entanto, que nao foi apenas a expansao da populacdo de
Serra que fomentou o uso e ocupagdo nas areas das bacias que drenam para o SEBV. Quando
avaliados por décadas, as taxas de crescimento da populagcdo apresentam seus maiores valores
no periodo compreendido entre 1970 e 1980 (Figura 2b). Os maiores incrementos
demograficos coincidem com o processo de reformula¢do da matriz econdmica do estado, que
resultou em diversificagdo e modernizacdo, além da implantacio de diversos projetos
industriais na regido da Grande Vitéria (Rocha & Morandi, 2012).
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Figura 2: Taxa de crescimento anual da populacdo nos municipios das bacias hidrografica:
a:1970 — 2010; b: segmentado por décadas

3.2 Evolucao do uso da terra: 1980-2010

A andlise das alteragdes no uso da terra é fundamental para o entendimento e
quantificacdo da sua evolucdo, tendo como base as dreas ocupadas pelos diferentes
compartimentos da paisagem no periodo estudado. As diferencas encontradas permitem a
quantificacdo da taxa de alteracdo, assim como a sua qualificacio nos compartimentos da
paisagem, indicando quais os fatores indutores dessa transformagdo. Arastoo & Ghazaryan
(2013) destacam que a partir de uma década pode ser considerada uma escala de tempo
adequada para a identificacdo das alteracdes no uso e cobertura da terra decorrente das
atividades antropogénicas. Os resultados da classificacdo das imagens sdo apresentados na
Figura 3 e Tabela 2.
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Figura 3: Compartimentos da paisagem nas bacias tributdrias do SEBV nos anos de 1987 (a) e
2013 (b).
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Tabela 2: Areas dos compartimentos da paisagem nos diferentes periodos mapeados.
Area 1987 Area 2013  Alteracdo Variacdo

Compartimentos (km?) (km?) (km?) (%)
Natural 1.069,1 1.049,6 -194 -1,8
Seminatural 736,1 718.,8 -17,4 2.4
Urbano-Industrial 122,2 135,6 13,4 10,9

Com base nesses resultados, constata-se a reducdo das dreas naturais (i.e., florestas) e
seminaturais (i.e., agricultura e pecudria), com aumento considerdvel das dreas urbano-
industriais em 11,0 %. O crescimento das areas urbanas € reflexo do consideravel aumento e
concentracdo da populacao nos municipios pertencentes a Grande Vitdria.

A retracdo da cobertura florestal representa comprometimento da qualidade ambiental das
bacias hidrograficas tributarias do SEBV. Para Missio et al., (2004), uma maneira de avaliar a
qualidade ambiental de uma bacia hidrografica é a porcentagem da paisagem ocupada por
floresta e a sua manutencdo ao longo do tempo. Estudos realizados pelos autores em cinco
bacias hidrogréficas no estado do Rio Grande do Sul confirmaram o comprometimento da
qualidade ambiental, decorrente da fragmentacdo e da perda de areas naturais. No caso das
bacias do SEBV a transformacdo foi analisada ainda pela sobreposicao das dreas ocupadas
pelos diferentes compartimentos da paisagem (naturais, seminaturais e urbano-industriais) em
1987 com os remanescentes de 2013, o que permite quantificar a alteracio de cada
compartimento (Tabela 3).

Tabela 3: Tabulacao cruzada (area cross tabulation) dos compartimentos da paisagem das
bacias tributdrias do SEBV em 1987 e a sua correspondéncia no mapeamento de 2013.
Compartimentos 2013 - Area (km?)

Compartimentos Area . Urbano -

I() 1987) (km?) Natural Seminatural industrial
Natural 1.069,1 808,1 244.0 3,2
Seminatural 736,1 2149 455,6 45,9
Urbano-Industrial 122,2 19,1 15,0 84,5

Do total de 1.069 km? classificados como dreas naturais em 1987, 244 km? foram
classificados como seminatural em 2013 e 3,2 km? como urbano-industriais. Para os
compartimentos seminaturais, de um total de 736 km? em 1980, 215 km? foram classificados
como natural e 46 km? como urbano-industrial em 2013. Isso indica uma expansao das dreas
agricolas e urbano-industrias em substitui¢do as dreas de vegetacdo natural, assim como uma
expansdo das dreas de ocupacdo urbana para dreas anteriormente ocupadas por atividades
agropecudrias.

A expansdao das dreas de florestas pode ser decorrente do método utilizado na
classificacdo automdtica das imagens. Poligonos de classificacdo podem englobar pixels, cujo
namero de classes escapa ao “filtro” de similaridade, pixels que irdo afetar os parametros
estatisticos e aumentar o potencial de erros da classificacdo. O erro de classificacdo ocorre
quando elementos (pixels) estatisticamente distintos, sdo considerados em uma mesma classe
(Brites et al., 2012). Dessa forma, areas de silvicultura (que tiveram uma grande expansao nos
municipios de Santa Leopoldina e Santa Maria de Jetibd nesse periodo) podem ter sido
classificadas como florestas, associada a tendéncia de aumento da cobertura florestal,
conforme constado por Crepaldi (2015). Tendo como base o trabalho de Lorena et al., (2013),
as areas de silvicultura representam 12,8 e 21,9 % da area total dos municipios de Santa
Leopoldina e Santa Maria de Jetib4, respectivamente. Cabe ressaltar que o classificador
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Bhattacharya apresentou desempenho superior quando em comparacdo a outros
classificadores da mesma natureza, em estudos visando a delimitacdo do uso e cobertura da
terra na regido costeira do extremo sul da Bahia (Leao et al., 2007), quanto na delimitacdo de
culturas de cana-de-agucar no interior do estado de Sdo Paulo (Oliveira & Matavelli, 2013).

Como avaliagdo geral, observa-se que houve uma expansao das dreas urbano-industriais,
o que seria esperado, em fun¢do do aumento populacional e de atividades produtivas na
Grande Vitéria. Também houve expansdo das atividades agropecudrias, notadamente no
municipio de Santa Maria de Jetibd, o que € confirmado pelo PIB do ano de 2010, com a
agropecudria contribuindo com mais da metade do PIB municipal (IJSN, 2015). O municipio
ainda apossui a maior participacdo do setor agropecudrio na composi¢do do PIB estadual, com
7,1 % (Tresinari, 2012).

A pressdo de transformacgdo da paisagem € prioritariamente direcionada para dreas ja
alteradas, porém, a conversao da cobertura florestal em areas de uso antrépico ainda ocorre.
Dessa forma, cabe ressaltar que alteragdes do uso da terra, como expansdo de dreas agricolas e
desenvolvimento industrial, além de fatores como mudangas climaticas, podem afetar os
ciclos hidrolégicos, conforme constatado por Chen et al., (2014) para o lago Poyang na
China. Para Rodrigues & Foresti (2004) a avaliacdo da dinamica do uso da terra é um
importante instrumento para intervencdo e manejo de bacias hidrograficas. O estudo realizado
pelos autores na bacia hidrografica do Ribeirdo Claro (SP) concluiu que a expansdo das dreas
agricolas e de pastagem potencializa fatores de aumento da vulnerabilidade do solo a
degradacdo e comprometimento da qualidade das dguas. Resultados semelhantes foram
obtidos por Li et al., (2012) na bacia hidrografica do rio Liao na China.

Conforme Meybeck & Diir (2009) alteracdes no uso da terra (e.g. desmatamento,
agricultura, mineragdo) geram fontes adicionais de materiais nas bacias hidrograficas, com a
industrializacdo, urbanizac@o e agricultura intensiva resultando em aumento na concentracao
de nutrientes, metais e sais dissolvidos e, consequentemente, assoreamento e eutrofizagdo nos
corpos d’dgua. Com a drenagem e aterro das dreas Umidas, retificacdo de cursos d’agua,
dragagem e canalizac@o de rios, os sumidouros naturais (dreas umidas, lagos) sdo afetados,
com reservatorios artificiais armazenando 4dgua por mais de um ano e capturando todos
sedimentos dos rios, modificando a quantidade e caracteristicas desse material. Randolph
(2004) afirma que mais da metade dos poluentes que aportam aos cursos d’dgua sdo
resultantes da lixivia¢do, com as fontes oriundas da agropecudria afetando mais de 60 % das
bacias hidrograficas, seguidas das fontes urbanas comprometendo 50 % das bacias.
Consequentemente, hd dreas das bacias hidrograficas afetadas pelas duas fontes de poluentes.

A partir da integracdo de dados de uso da terra e qualidade das dguas em diversas bacias
hidrogrificas na India, Ramachandra et al, (2015) avaliaram os impactos no regime
hidroldgico e concluiram que hd uma tendéncia na melhoria da qualidade das 4guas em bacias
hidrograficas com menor grau de urbaniza¢do e com maior conservacao da vegetacao natural.
As bacias hidrograficas com predominéncia de uso agricola apresentam dguas mais ricas em
nutrientes. Marsh (1991) ressalta que as taxas de emissao de poluentes estdo diretamente
associadas ao aumento da densidade de ocupagdo e o consequente aumento da
impermeabilizacdo do solo. Assim, para Soranno et al, (2015) o uso da terra nas bacias
hidrogréficas, com destaque para agricultura e usos urbanos, € reconhecido como um dos
maiores indutores do aporte de nutrientes em dguas superficiais. O que foi confirmado por
Han & Allan (2008) ao longo das 18 bacias hidrogréficas tributdrias do Lago Michigan
(EUA). Os aportes de nitrogénio variaram muito em relagdo ao uso da terra, sendo muito
maiores nas bacias hidrogréficas agricolas do que aquelas com florestas preservadas, com os
maiores fluxos estando associados as bacias com usos agricolas e urbanos. Dessa forma, o
incremento das 4reas urbanas e agricolas se apresenta como um fator de aumento das
emissoes de nutrientes (N e P) e sua disponibilidade para os ecossistemas aquéticos nas bacias
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hidrograficas tributdrias do SEBV. Cabe aqui destacar o afirmado por Vernberg et al. (1992),
em que a urbanizacdo causa diversos efeitos nas caracteristicas estuarinas, como o aporte de
contaminantes, altera¢des nos aportes de nutrientes e na concentragdo de oxigénio dissolvido,
além da composicao bacteriologica e biomassa de produtores secundérios.

4. Conclusoes

Com uma populagdo estimada em 1.159.350 habitantes em 2010, as bacias hidrograficas
tributdarias do SEBV comportam mais de 72,0 % da populacio dos sete municipios
abrangidos. A populagdo da regido, que na década de 1970 era de 400.000 habitantes,
aumentou cerca de 400,0 % no periodo de 40 anos. Essa expansdo se refletiu na alteracdo da
paisagem com retragdo das dreas naturais (i.e, florestas) e também das seminaturais (i. e.,
agricultura e pecudria), com um aumento considerdvel das dreas urbano-industriais no periodo
de 1980-2010. Esse processo se deve ao aumento populacional e de atividades produtivas na
Grande Vitoria, assim como das atividades agropecudrias, notadamente no municipio de Santa
Maria de Jetiba. A pressao de transformacdo da paisagem foi prioritariamente direcionada
para areas ja alteradas, porém com impactos também na cobertura florestal existente,
causando a sua retracdo, além de potencializar o aumento das emissdes de nutrientes e
comprometimento da qualidade das dguas no sistema estuarino.
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