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 RESUMO: A intensifi cação do uso da água nas atividades antrópicas tem sido uma das 
principais características da relação sociedade/natureza nas últimas décadas. Na área do 
presente estudo este processo tem sido observado com intensidade crescente nas últimas 
décadas, sobretudo nos últimos anos. Neste contexto esta pesquisa buscou avaliar, usando 
imagens do satélite Sentinel 2, as mudanças do uso da terra ocorridas no período de dois 
anos e suas possíveis implicações com a disponibilidade hídrica da bacia hidrográfi ca 
estudada. Verifi cou-se que neste período, ocorreram mudanças em várias áreas da bacia, 
principalmente nos usos pastagem, cultura temporária e cultura permanente. Estas 
condições indicam a intensifi cação do uso da água, principalmente pela irrigação, que 
teve sua área ampliada no período estudado.

Palavras-chave: Água. Crise hídrica. Geotecnologias. Segurança hídrica. Uso da terra.

ABSTRACT: The intensifi cation of water use in human activities has been one of the main 
characteristics of the society/nature relationship in recent decades. In the area of the present 
study, this process has been observed with increasing intensity in recent decades, especially 
in recent years. In this context, this research aimed to evaluate, using images from the 
Sentinel 2 satellite, the changes in land use that occurred in the two-year period and their 
possible implications for the water availability of the studied river basin. It was verifi ed 
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that in this period, changes occurred in several areas of the basin, mainly in the pasture, 
temporary culture and permanent culture uses. These conditions indicate the intensifi cation 
of water use, mainly by irrigation, which had its area expanded in the studied period.

Keywords: Water. Water crisis. Geotechnologies. Water security. Land use.

RESUMEN: La intensifi cación del uso del agua en las actividades humanas ha sido una 
de las principales características de la relación sociedad/naturaleza en las últimas décadas. 
En el ámbito del presente estudio, este proceso se ha observado con creciente intensidad en 
las últimas décadas, especialmente en los últimos años. En este contexto, esta investigación 
tuvo como objetivo evaluar, a partir de imágenes del satélite Sentinel 2, los cambios 
de uso de suelo ocurridos en el período de dos años y sus posibles implicaciones en la 
disponibilidad de agua de la cuenca hidrográfi ca estudiada. Se verifi có que en este período 
ocurrieron cambios en varias áreas de la cuenca, principalmente en los usos de pasto, cultivo 
temporal y cultivo permanente. Estas condiciones indican la intensifi cación del uso del 
agua, principalmente por riego, que tuvo su área ampliada en el período estudiado.

Palabras clave: Agua. Crisis hídrica. Geotecnologías. Seguridad hídrica. Uso del suelo.

INTRODUÇÃO

O processo de ocupação do território brasileiro demonstrou que a terra tem sido 
utilizada de modo intensivo e, muitas vezes, até o limite de seu potencial (CASSETI, 1991). 
Com o tempo, as sociedades tornaram-se cada vez mais desenvolvidas, proporcionando 
transformações na paisagem e consequente impacto sobre os recursos naturais.

Para Passos (2013) a paisagem é o sinal sobre o terreno e o olhar das convulsões ambientais 
que sacodem o planeta. Trabalhar com a paisagem signifi ca contemplar um paradigma de 
complexidade e de diversidade que transcende disciplinas e interdisciplinas. A ela é dada, 
como último recurso, a missão de interceder para sensibilizar sobre as questões do território, 
do meio ambiente, da ordenação e do desenvolvimento. Assim, partir da análise da paisagem 
para o planejamento e a gestão ambiental permite incorporar a visão holística, dialética e 
sistêmica, imprescindíveis como instrumentos de política ambiental (RODRIGUEZ, 2011).

Para Lopes et al. (2018) as transformações da paisagem são impulsionadas para suprir 
as necessidades econômicas da sociedade, levando ao declínio de áreas fl orestais a partir de 
conversões especialmente para áreas urbanizadas, agrícolas e pecuárias. Os impactos dessas 
alterações resultam em intensa fragmentação da vegetação natural, em diferentes tamanhos 
e graus de conservação, afetando diretamente as suas funções ecológicas e reduzindo de 
forma considerável a biodiversidade (OLIVEIRA et al., 2017; MORANDI et al., 2020).

A adoção da bacia hidrográfi ca como unidade de gestão, permite a implantação 
de planejamento integrado entre a sociedade e os usos da terra, visando a preservação 
e a manutenção dos recursos hídricos (BRASIL, 1997). Este recurso é indispensável 
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para todas as formas de vida e atividades econômicas da humanidade. Ferreira et al. 
(2017) evidenciam que a gestão imprópria dessas unidades territoriais tem ocasionado 
problemas de disponibilidade de água, tanto em níveis quantitativos quanto qualitativos, 
confi gurando em confl itos e crises hídricas.

As características estruturais da paisagem são observáveis, descritíveis, quantifi cáveis 
e, ao mesmo tempo, transformáveis (LANG; BLASCHKE, 2009). Isso torna-se possível 
através das Geotecnologias, em especial o Sensoriamento Remoto (SR) e os Sistemas 
de Informações Geográfi cas (SIG). Tais técnicas permitem acompanhar as alterações e 
transformações da paisagem, mostrando-se como importantes ferramentas empregadas 
para a tomada de decisões, subsidiando os processos de planejamento e gestão de bacias 
hidrográfi ca (PIROLI, 2013; SILVA, 2016; LOPES et al., 2018; AMORIM et al., 2021).

Diante disso, este trabalho objetivou analisar as transformações da paisagem ocorrida 
no Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo, no Estado de São Paulo, em um curto 
período de tempo, de 2019 a 2021, a fi m de identifi car os principais setores transformadores 
da paisagem e avaliar as possíveis consequências sobre os recursos hídricos da área.

ÁREA DE ESTUDO

O Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo está localizado na região Centro/
Sudoeste do Estado de São Paulo, abrange parte dos municípios de Avaré e Itatinga e 
possui área de 315,62 km² (Figura 1).

Figura 1. Localização da área de estudo.
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O clima da região é caracterizado como subtropical, com inverno seco e verão 
úmido, com classifi cação climática Cwa (DUBREUIL et al., 2017). O solo predominante 
na área é o Latossolo Vermelho, caracterizado por ser solo mineral, muito profundo, bem 
drenado, permeável, friável e de fácil preparo para atividades agropecuárias (ROSSI, 
2017; SANTOS et al., 2018).

Diante dessas características, a área de estudo é favorável para o atendimento das 
mais variadas demandas da sociedade, gerando intensas transformações na paisagem. 
Os seus solos são usados para produção intensiva de grãos e de criações de corte, e suas 
águas são utilizadas para abastecimento humano, dessendentação de animais, irrigação de 
culturas agrícolas e pastagens, e para atividades turísticas.

MATERIAIS E MÉTODOS

O mapeamento do uso e cobertura da terra foi efetuado por meio de interpretação 
visual de imagens, em escala 1:10.000, no software ArcGIS, utilizando imagens do 
satélite Sentinel 2, cena T22KGV, de 09 de fevereiro de 2019 e de 23 de fevereiro de 
2021, obtidas da plataforma online e gratuita Earth Explorer3. Foram feitas confi rmações 
a campo e retifi cação, quando necessário, das classes mapeadas, a partir de imagens do 
Google Earth Pro (GOOGLE LLC, 2019).

As classes de uso e de cobertura da terra foram defi nidas a partir de adaptação das 
classes apresentadas no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), sendo: água, 
campestre, área degradada, cultura permanente, cultura temporária, cultura temporária 
(pivô central), infraestrutura, malha urbana, fl oresta, pastagem e silvicultura.

As transições de uso e cobertura da terra foram verifi cadas utilizando a ferramenta 
Land Change Modeler (LCM) do software Idrisi Taiga (CLARK LABS, 2009). Ambos 
os mapeamentos (de 2019 e de 2021) foram processados de forma comparativa, sendo 
identifi cadas as perdas e os ganhos de cada classe, bem como os locais onde ocorreram 
tais mudanças.

Posteriormente, para a análise espacial da evolução das culturas agrícolas temporárias 
irrigadas por pivôs centrais, foram adquiridos os arquivos vetoriais disponíveis relativos 
aos pivôs centrais no Brasil de 1985 a 2014, que foram mapeados pela Agência Nacional 
das Águas, em conjunto com a Embrapa (ANA; EMBRAPA, 2019) e são gerenciados pelo 
Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH). Para complementar 
essa análise, as áreas irrigadas por pivôs centrais de 2021 foram extraídas do mapeamento 
dos usos de cobertura da terra elaborados pelos autores desta pesquisa.

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o mapeamento do uso e cobertura da terra em 2019 e em 2021 
no Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo e a Tabela 1 apresenta o tamanho da 
área abrangida por cada uso em cada ano estudado.
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Figura 2. Uso e cobertura da terra em 2019 (A) e em 2021 (B) no Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do 
Rio Novo.

Conforme pode ser observado na Figura 2 e na Tabela 1 o uso da terra predominante 
na área no ano de 2019 era pastagem, que cobria 89,61 km2, correspondente a 28,40% da 
bacia hidrográfi ca estudada. Dois anos depois, em 2021, esta classe de uso estava cobrindo 
67,63 km2 (21,43% da área). Essa redução de 21,98 km2, na área ocupada por pastagem, 
dá uma dimensão da intensidade das mudanças na bacia, uma vez que as áreas passaram 
a ter outros usos agrícolas, principalmente com plantios de laranja, identifi cada neste 
trabalho como cultura permanente (IBGE, 2013). Esta situação corrobora com Pivetta 
(2019) que indica que as escolhas feitas pelo homem podem minimizar ou exacerbar as 
mudanças, que, por sua vez, levam a sociedade a novas decisões sobre como utilizar o 
solo, em um processo que se realimenta.
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Tabela 1. Quantifi cação dos usos e cobertura da terra em 2019 e em 2021 no Alto curso da Bacia 
Hidrográfi ca do Rio Novo.

Classe de uso e cobertura da terra 
2019 2021

Área (km²) Área (%) Área (km²) Área (%)

Água 1,21 0,38 1,23 0,39

Área degradada 0,14 0,04 0,14 0,04

Campestre 14,99 4,75 14,74 4,67

Cultura permanente 38,93 12,33 59,53 18,86

Cultura temporária 66,26 21,00 68,31 21,64

Cult. temporária (pivô central) 11,97 3,79 13,15 4,17

Infraestrutura 4,47 1,42 4,48 1,42

Malha urbana 3,62 1,15 3,62 1,15

Floresta 28,10 8,90 28,08 8,90

Pastagem 89,61 28,40 67,63 21,43

Silvicultura 56,32 17,84 54,71 17,33

Total 315.62 100 315,62 100

Fonte: Organização do autor.

A Figura 3 apresenta o quantitativo de perdas e ganhos e a Figura 4 apresenta as 
variações líquidas de cada classe de uso e cobertura da terra mapeada no Alto curso da 
Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo entre 2019 e 2021.

Fonte: Organização do autor.
Figura 3. Quantitativo de perdas e ganhos de cada classe de uso e cobertura da terra mapeada no Alto 

curso da Bacia Hidrográfi ca entre 2019 e 2021.
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 Na Figura 3 pode-se observar as perdas e os ganhos ocorrentes em cada categoria. 
Esta informação indica que uma mesma categoria pode perder áreas em algumas regiões 
da bacia e ganhar áreas em outras. A pastagem teve perda de 22,64 km2 e ganho de 0,66 
km2, ou seja, um saldo líquido de 21,98 km2 de perdas, o que fez com que sua área fosse 
reduzida na bacia. Já a categoria cultura temporária teve perda de 9,06 km2 e ganho de 
11,11 km2 o que fez com que ela se ampliasse, em termos totais, em 2,05 km2 no território 
da bacia. Da mesma forma, a cultura temporária com pivô central perdeu 4,61 km2 de 
áreas pela bacia e ganhou 5,79 km2 em áreas diferentes. Isso reforça o dinamismo das 
culturas temporárias na área estudada.

 A cultura permanente (plantação de laranjas) surgiu na área da bacia durante o 
período analisado, ocupando 20,6 km2 em apenas dois anos. Parte considerável desta área 
era ocupada pela categoria pastagem e o restante por outros usos. A Figura 4 mostra a 
variação líquida em cada classe de uso no período estudado.

Fonte: Organização do autor.
Figura 4. Variação líquida de cada classe de uso e cobertura da terra mapeada no Alto curso da Bacia 

Hidrográfi ca entre 2019 e 2021.

Na Figura 4 é possível ver a variação líquida de cada classe de uso da terra. Quanto 
ganhou no território da bacia (valores positivos) e quanto perdeu (valores negativos), 
facilitando a compreensão das mudanças ocorridas. A Figura 5 apresenta as contribuições 
para mudanças líquidas de cada classe de uso e cobertura da terra entre 2019 e 2021.
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Fonte: Organização do autor.
Figura 5. Contribuições para mudança líquida por categoria de uso e cobertura da terra entre 2019 e 

2021: (A) Água; (B) Campestre; (C) Cultura permanente; (D) Cultura temporária; (E) Cultura temporária 
(pivô central); (F) Infraestrutura; (G) Floresta; (H) Pastagem.
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Na Figura 5 é possível observar que a classe de uso que perdeu espaço para a água 
(letra A) foi a pastagem (0,02 km2). Já a categoria campestre (letra B) ganhou 0,02 km2 da 
pastagem e perdeu 0,01 km2 para a cultura temporária (pivô central), 0,24 km2 para cultura 
temporária e 0,01 km2 para cultura permanente. A classe cultura permanente (letra C) 
ganhou áreas da silvicultura (0,39 km2), pastagem (11,27 km2), fl oresta (0,01 km2), cultura 
temporária (pivô central) (4,6 km2), cultura temporária (4,32 km2) e campestre (0,01 km2).  

 Observa-se ainda na Figura 5 que a categoria cultura temporária ganhou áreas 
da silvicultura (0,92 km2), pastagem (9,62 km2) e campestre (0,24 km2), e perdeu áreas 
para infraestrutura (0,01 km2), cultura temporária (pivô central) (4,41 km2) e cultura 
permanente (4,32 km2). A categoria cultura temporária (pivô central) ganhou áreas das 
classes pastagem (1,36 km2), cultura temporária (4,41 km2) e campestre (0,01 km2), e 
perdeu áreas para a cultura permanente (4,6 km2). A classe infraestrutura ganhou áreas da 
pastagem (0,01 km2) e da cultura permanente (0,01 km2).

 O uso fl oresta perdeu áreas para pastagem (0,01 km2) e cultura permanente (0,01 
km2), silvicultura perdeu áreas para pastagem (0,31 km2), cultura temporária (0,92 km2)
e cultura permanente (0,39 km2). Já a categoria pastagem ganhou áreas da silvicultura 
(0,31 km2) e da fl oresta (0,01 km2) e perdeu áreas para infraestrutura (0,01 km2), cultura 
temporária (pivô central) (1,36 km2), cultura temporária (9,62 km2), cultura permanente 
(11,27 km2), campestre (0,02 km2) e água (0,02 km2).

 Este conjunto de dados reforça a afi rmação de autores como Luiz et al. (2010), 
Lawler et al. (2014), Dadashpoor et al. (2019), Soler et al. (2014), Bayer et al. (2020), 
Ren et al. (2022) e Yang et al. (2022) que dizem que as transformações nas paisagens tem 
ocorrido com velocidades cada vez maiores. Isso impacta os recursos naturais, sobretudo 
o solo e a água, esta com maior intensidade, porque além da agricultura e pecuária, tem 
usos múltiplos no território da área analisada e em toda a bacia do Rio Pardo, da qual o 
Rio Novo é tributário. A Figura 6 apresenta o mapeamento dessas transições ocorridas no 
 Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo em 2019 e 2021
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Figura 6. Mudanças de uso e cobertura da terra entre 2019 e 2021 Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do 
Rio Novo.

Observando-se a Figura 6 é possível verifi car que em apenas dois anos houveram 
importantes modifi cações na área de estudo, com destaque para as mudanças nas categorias 
pastagem, cultura temporária, cultura permanente e cultura temporária (pivô). Esta última 
precisa ser monitorada em função dos grandes volumes de água usados e do aumento 
constante do número dos pivôs ocorrido na área ao longo dos últimos anos, conforme 
pode ser visto na Figura 7, que apresenta a evolução histórica dos pivôs centrais, que 
começaram a ser implantados a partir de 2005, segundo mapeamento realizado pela ANA 
e EMBRAPA (2019), no Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo.
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Figura 7. Evolução histórica dos pivôs centrais A lto curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo.

 A Tabela 2 mostra os dados referentes à evolução do número de pivôs e da área 
ocupada por eles a partir de 2005, conforme ANA e EMBRAPA (2019). Nela é possível 
observar que, em números absolutos, houve aumento de 30 pivôs centrais e ampliação 
de 11,18 km2 de área irrigada no Alto Curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo. Isto 
equivale a 1.118 hectares de culturas a mais do que em 2005, utilizando água proveniente 
de irrigação para seu desenvolvimento, principalmente nos períodos de estiagem, quando 
os corpos d´água estão com seu volume reduzido.

Tabela 2. Evolução do número de pivôs centrais e da área por eles irrigada no Alto curso da Bacia 
Hidrográfi ca do Rio Novo.

Ano Número de pivôs Área (km²)

2005 2 1,97

2010 7 3,74

2014 21 9,24

2021 32 13,15

Fonte: Organização do autor.
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 Esta ampliação nas áreas irrigadas traz segurança para a produção agrícola 
e pecuária, mas aumenta a insegurança hídrica na área e à jusante no Rio Novo, bem 
como no Rio Pardo, do qual o Rio Novo é tributário. Destaca-se que esta tendência de 
aumento da irrigação ocorre em todas as demais sub-bacias do Rio Pardo, e as variações 
no nível do rio já tem sido observadas nas duas cidades maiores usuárias das águas do Rio 
Pardo à jusante da área de estudo, que são Santa Cruz do Rio Pardo e Ourinhos, que tem 
populações de mais de 160.000 habitantes dependentes da água do Rio Pardo. 

 Este contexto, alerta para o risco do  aumento de confl itos pela água em função das 
demandas de seus usos múltiplos ao longo de toda bacia (RODRIGUES; CRUVINEL, 
2022). Assim, a análise da paisagem a partir do uso de geotecnologias pode contribuir 
para gestores e legisladores adequarem normas e leis para a gestão racional do uso da 
terra e das águas das bacias hidrográfi cas visando a segurança hídrica para a produção 
de alimentos e para o fornecimento de água à população, proporcionando condições de 
qualidade de vida para a geração atual e para as futuras gerações, sendo este, um dos 
princípios do desenvolvimento sustentável.

CONCLUSÃO

Diante dos resultados obtidos, é possível concluir que as transformações da paisagem 
ocorridas no Alto curso da Bacia Hidrográfi ca do Rio Novo, no Estado de São Paulo, 
em um curto período de tempo, de 2019 a 2021, foram intensas e estão relacionadas a 
uma tendência regional e global de substituição de culturas e criações por outras mais 
lucrativas em curtos períodos de tempo. 

Verifi cou-se também que na área há tendência de ampliação das áreas irrigadas, o 
que aumenta a demanda por água, principalmente nos períodos em que ocorrem estiagens 
mais longas, quando os corpos d´água tem menos água armazenada e disponível para 
atendimento de todas as demandas na área e nos rios à jusante da bacia estudada. 

As técnicas utilizadas, fundamentadas nas geotecnologias demonstraram ser 
possível monitorar e avaliar as mudanças ocorridas na área em períodos curtos de tempo, 
o que pode ser usado para ajustes nas políticas e normas de uso da terra e da água, visando 
a manutenção da produção de alimentos e a segurança hídrica da população.

NOTA

3 Earth Explorer: United States Geological Survey (USGS), Science for a changing 
world. Disponível em: <https://earthexplorer.usgs.gov/>.
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