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RESUMO

O conhecimento da dindmica da cobertura do solo é uma componente essencial para o ordenamento, gestdo e
planeamento de um territorio, constitui a base para fazer previsdes de mudangas no futuro. As bacias estudadas estdo
localizadas na encosta sul da Serra Maestra, no municipio de Guama, na provincia de Santiago de Cuba. Estas
abrangem uma 4rea de 213 km? e sdo as mais importantes do territorio do ponto de vista social e econdémico, devido as
atividades agricolas ai desenvolvidas, embora apresentem limitagdes devido a complexidade do relevo. O presente
trabalho centra-se num estudo comparativo para identificar as mudangas de cobertura do solo ocorridas entre 1995 e
2023, para o qual foi utilizado o mapa de cobertura do solo de 1995, desenvolvido a partir de fotografias aéreas na
escala de 1: 15.000. Para o ano de 2023, o supervisionado, foi realizada a classificacdo das imagens multiespectrais
Sentinel, utilizando sistemas de informagdo geografica de codigo aberto (SAGA e QGIS). Como resultado, sdo obtidas
as taxas dos diferentes tipos de cobertura do solo.

Palavras chaves: cobertura e uso da terra, bacia hidrografica, Sierra Maestra

Land Cover Dynamics in River Basins in the Sierra Maestra. An Analysis
of the Period 1995-2023

ABSTRACT

Knowledge of the dynamics of land cover is an essential component for the ordering, management and
planning of a territory, it constitutes the basis for making predictions of changes in the future. The basins studied are
located on the southern slope of the Sierra Maestra, in the Guama municipality of the Santiago de Cuba province. These
cover an area of 213 km? and are the most important in the territory from a social and economic point of view, due to
the agricultural activities carried out there, although they present limitations due to the complexity of the relief. The
present work focuses on a comparative study to identify the land cover changes that occurred between 1995 and 2023,
for which the 1995 land cover map was used, developed from aerial photographs at a scale of 1: 15,000. For the year
2023, the supervised classification of Sentinel multispectral images was carried out, using open source geographic
information systems (SAGA and QGIS). As a result, the rates and maps of change of the different types of land cover
are obtained.
Keywords: land use, land cover, hydrographic basin, Sierra Maestra,
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Introduciao

O conhecimento da dindmica da cobertura
do solo ¢ uma componente essencial para o
ordenamento, gestdo e planejamento do territério.
Isto constitui a base para fazer previsdes de
mudancas futuras. S3o varios os fatores
ambientais que afetam direta e indiretamente a
alteragdo da cobertura de uma bacia hidrografica;
aquelas que estdo relacionadas com as dindmicas
demograficas, econdmicas e socioculturais que se
manifestam a nivel global. As mudangas
contemporaneas na cobertura do solo tém
frequentemente consequéncias adversas quando
implementadas sem uma base cientifica solida.

A nivel global, a tendéncia crescente do
uso da terra centrou-se, dentre outros usos, na
agricultura, aumentando em mais de 200.000 km2
(PIR, 2019) entre os anos 2000 e 2010. Esta
dindmica de consumo de terra ndo € uniforme;
experimenta diferencas espaciais por regides
geograficas (FAO, 2011). Os efeitos negativos
desta tendéncia sdo agravados nas regioes de
terras aridas, onde uma pequena intensificagdo do
uso pode causar uma mudanga significativa no
escoamento para muitas bacias hidrograficas
(CNULD, 2017). A redugdo ou eliminagdo da
cobertura vegetal ou remogdo do solo provoca
alteragdes na sua estrutura e instabilidade, o que
afeta o aumento do escoamento ¢ a probabilidade
de ocorréncia de deslizamentos de terra (Villalon,
Rosabal, Beyris, Calderon, 2023), o que
representa um grave perigo para a populacéo.

A nivel global, regional e local, um grande
nimero de factores ambientais, demograficos,
econdomicos e socioculturais influenciam a
mudanca no uso da terra, que poderia ser chamada
de antropogénica. Sin embargo, actualmente, el
calentamiento global antropogénico, que provoca
e intensifica el cambio climatico, estd ganando
mucho espacio en las redes sociales y la
geopolitica global, segiin Pivatto & Limberger
(2023). Um dos principais fatores é a conversao
de florestas em areas agricolas (Rodriguez &
Alonso, 2021), entre outras atividades. Por outro
lado, existem outros factores como os factores
fisicos que tém impacto na mudanga de cobertura,
entre 0s quais sdo mencionados: clima e tipo de
solo (LOPEZ et al., 2019). Sobre este aspecto
(Hernandez, 2021) relaciona o clima, as
tendéncias anuais das temperaturas e a
precipitagdo como fatores que alteram as
propriedades da vegetacao.

Em Cuba, o Sistema de Informagdo do
Cadastro Nacional correspondente ao Escritorio
Nacional de Hidrografia e Geodésia, realiza o

registro estatistico da superficie do arquipélago
cubano (de la Colina, 1999; ONEI, 2015).
Contudo, os estudos sobre a dinamica da
cobertura do solo limitam-se a um pequeno
numero de investigagoes, geralmente
desenvolvidas na regido oeste do pais. Neste
aspecto, o Instituto de Geografia Tropical (IGT)
participa na Iniciativa Global do Projeto LADA
“Avaliagdo da degradacgdo do solo em areas secas”
(Urquiza, Aleman e de la Colina, 2014), o que tem
permitido as proje¢des de desenvolvimento e
direcdes geograficas sobre mudangas no uso e
cobertura da terra.

O arquipélago cubano ¢é  composto
principalmente por paisagens caracterizadas por
planicies, que se estendem por mais de 67% da
superficie terrestre. O resto da superficie ¢é
constituido pelas montanhas e alturas pré-
montanhosas, representadas  pelos  grupos
orograficos: Guaniguanico, Guamuhaya, Nipe-
Sagua-Baracoa e Serra Maestra, que se localizam
na regido oeste, central e oriental do ilha,
respectivamente. Atualmente, as paisagens de
Cuba constituem um mosaico heterogéneo de
ecossistemas agroflorestais intercalados com
fragmentos de vegetagdo natural (Mancina,
Fernandez, Cruz, Colomé, & Gonzalez, 2018).
Estes ultimos estendem-se principalmente para
areas montanhosas (Estrada et al , 2013).

Os principais efeitos na cobertura do solo
comegaram a partir do inicio da colonizacdo no
século XV, marcando uma diminui¢do da
cobertura vegetal para 41% no inicio do século
XX (Mancina et al, 2018). O aumento da
industrializa¢do, principalmente do acucar, da
silvicultura, da mineragdo e dos assentamentos
humanos fez com que a cobertura diminuisse para
14% em meados do século XX, com o triunfo da
Revolugdo em janeiro de 1959. Em Cuba, as
modificagdes nos  recursos naturais  dos
ecossistemas, produto das atividades
agroflorestais, tem causado a destruicio e
fragmentagdo de habitats naturais (Mancina et al,
2018). Uma das praticas culturais que teve
impacto desfavoravel na diminui¢do e impacto na
cobertura do solo consistiu na pratica denominada
“rosar, cortar, sepultar e queimar” (Reyes &
Ramoén, 2021).

Em Cuba, os ecossistemas naturais ocupam
53% da cobertura terrestre (Galford et al., 2018),
com tendéncia crescente, principalmente na
cobertura florestal, que atingiu 30,4% em 2018
(ONEI, 2018). O que resultou da aplicagdo de
diversas politicas e regulamentacdes legais que
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estimulam a protecdo e conservagdo das terras. As
bacias hidrograficas montanhosas exibem a mais
extensa cobertura florestal. Apesar desta tendéncia
favoravel, a dinamica da cobertura

do solo nos ultimos 28 anos implicou uma
maior expansio

agricola em espacos de baixa aptiddo nesta
area de estudo, o que deu origem a impactos
negativos sobre a terra que actualmente ndo
existem e sdo avaliados exaustivamente. No
entanto, em algumas zonas montanhosas a perda
de cobertura vegetal persiste como reconhecido
(Mancina et al, 2018).

A Sierra Maestra é uma regido de grande
importancia geografica e ecoldgica no leste de
Cuba. A sua extensdo atinge aproximadamente
250 km de comprimento de leste a oeste e largura
maxima entre 40 e 45 km de norte a sul, com
representacdo em trés provincias (Granma,
Santiago de Cuba e Guantanamo). Caracteriza-se
pela sua diversidade geoldgico-geomorfologica,
concentrando as maiores altitudes, sendo o Pico
Turquino (1974 m acima do nivel do mar) a maior
altitude do pais, além de elevada biodiversidade
floristica, faunistica ¢ condi¢des climaticas. Estas
caracteristicas geograficas desempenham um
papel importante no estado e na configuragdo da
dindmica da cobertura do solo, influenciando a
distribuicdo da vegetagdo ¢ as atividades humanas
que impactam a paisagem.

A estimativa das alteragdes na cobertura do
solo requer o desenvolvimento de capacidades
humanas, técnicas e tecnoldgicas para a
identificagdo dos tipos de cobertura. As
tecnologias aplicadas nos ultimos 30 anos
apontam para uma maior utilizacdo de imagens de
satélite, e outras técnicas remotas que favorecem a
rapida identificacdo dos tipos de cobertura e tém
permitido aumentar a qualidade e gestdo de
grandes quantidades de informagéo (Tobar, Gao,
Mas & Cambron, 2023). No entanto, para
comparar a cobertura com datas anteriores ao ano
2000, € necessario recorrer a fotografias aéreas,
como o exemplo deste trabalho, tudo isto devido a
obsolescéncia dos mapas de cobertura existentes e
a fraca precisdo dos dados de satélites disponiveis
na referida data, para aplicacdo da metodologia de
ordenamento ecoldgico na area de estudo.

A identificacdo da cobertura do solo e da
vegetacdo aplicando sensoriamento remoto a
partir de imagens de satélite e classificacdo
cubana tem alguns exemplos. Um dos pioneiros e
mais conhecidos realizados para todo o
arquipélago foi desenvolvido pela (Estrada et al,
2013), com recurso a imagens LandSat 7 ETM.
Nos ultimos anos, registaram-se progressos na

obtencdo e analise de imagens Sentinel e/ou Rapid
Eyes de alta resolugdo (Labrada e Oviedo, 2020),
0 que permitiu definir de forma mais fiavel as
alteracbes na cobertura, a identificacdo e
classificacdo dos usos do solo, além da utilizacao
de outras ferramentas como a analise de imagens
naturais oferecidas pela Google (Marambio,
Romano, Crespo e Colaninno, 2017). Este tltimo
alterna a atividade de classificacdo e verificagdo
de padroes, sem a necessidade de fazé-lo
diretamente em campo (Gomes, Araujo &
Galvincio 2022).

Por outro lado, a identificacdo de cobertura tem
sido massivamente incorporada a partir de
sensores remotos, utilizando diferentes resolugdes
espaciais com metodologias inovadoras entre as
quais podemos citar a europeia CORINE
(Coordination of Information on the Enviroment)
(IDEAM, 2010), que tem sido adaptada e aplicada
em varios paises europeus, Africa e América do
Sul. Em Cuba, nos ultimos anos tem sido utilizado
0 sensoriamento remoto a partir de imagens de
satélite, desenvolvendo metodologias proprias
para a escala 1: 100.000 (Ponvert, 2003). Por
outro lado, outros pesquisadores (Labrada e
Oviedo, 2020) desenvolveram metodologias
proprias para a andlise da mudanga de uso e
cobertura da terra, o que destaca a utilizacdo de
imagens Rapid Eyes com maior resolugéo
espacial. Em outros casos, Labrada, Fernandez e
Linares, (2013); Marmol, de la Colina e Estrada
(2013)  utilizaram imagens multiespectrais
MODIS ¢ LANDSAT, de baixa ¢ média resolugao
espacial, respectivamente, que ndo permitem uma
identificagdo precisa das classes e tipos de
cobertura do solo.

Além das imagens multiespectrais utilizadas
para identificar tipos de cobertura, sdo utilizados
indices que resultam da combinagdo de duas ou
mais bandas de imagens de satélite que permitem
estabelecer diferenciagdes espaciais e temporais
de cobertura. Um dos indices mais utilizados ¢ o
indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
(NDVI), conforme afirma Vela, Navarro,
Mendoza, Sanchez & Esparza (2024), que ¢ uma
ferramenta amplamente utilizada na &area de
sensoriamento remoto para identificar diferentes
tipos de cobertura do solo dependendo de sua
densidade de vegetacdo. Esse indice ¢ calculado a
partir das faixas do vermelho e do infravermelho
proximo das imagens de satélite, o que permite
quantificar a atividade fotossintética e a saude da
vegetacdo da superficie terrestre. Da mesma
forma, também ¢ utilizado o Indice de Diferencga
Normalizada de Umidade (NDWI). Ambos os
indices revelam caracteristicas importantes da
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vegetacdo na sua diferenciagdo espacial e também
na sua aplicacdo em diversos estudos ambientais.

O municipio do Guama inserido na Serra
Maestra era cenario tipico de uso do solo com
métodos puramente extrativistas de madeira,
recursos minerais e desenvolvimentos agricolas, o
que levou a eliminagdo de grande parte da
cobertura territorial do século XVII até meados do
século XX (Reyes e Ramon, 2021). Desde 1959,
tém sido aplicadas politicas de reflorestacdo, de
conservagdo do solo e das florestas que t€ém um
impacto positivo no aumento da cobertura
florestal. No entanto, a quantidade de beneficios e
danos  ambientais  destas = mudancas é
desconhecida.

A dindmica da cobertura do solo nas bacias da
encosta sul da Serra Maestra, no municipio de
Guama4, na provincia de Santiago de Cuba, sofreu
mudangas significativas entre 1995 e 2023,
influenciadas por fatores socioecondmicos e
ambientais, que por sua vez afetam a
sustentabilidade das actividades agricolas e do
ordenamento territorial da regido. Espera-se que
estas alteracdes reflictam um aumento das areas
de utilizagdo agricola intensiva, principalmente
nas zonas costeiras, e uma diminui¢cdo das areas
de cobertura florestal, o que podera comprometer
a gestdo dos recursos hidricos e a biodiversidade
local.

Durante o periodo 1995-1999, o projeto
“Gestdo ecoldgica das bacias dos rios Guama e
Sevilha” foi desenvolvido com a cooperagdo de
especialistas da  Universidade Técnica de
Munique. As fotografias aéreas a escala 1: 15.000
utilizadas neste projeto permitiram definir 58 tipos
de cobertura, agrupados em nove subclasses
(Bioeco, 2000), que serviram de ponto de partida
para a analise da dindmica de cobertura desta area.
O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a dindmica da
cobertura da terra entre os anos de 1995 e 2023,
com o propdsito de desenhar novas estratégias
ambientais que reduzam o impacto das atividades
sociais ¢ econdmicas e aquelas associadas as
varia¢des climaticas.

Material e métodos

Area de estudo

A éarea de estudo inclui principalmente as
bacias hidrograficas de Sevilla e Guama, limitadas
pelos interflivios a leste da Baia de Quiebra Seca
e a oeste de El Papayo e Guama, incluindo as
areas intermediarias. Limita ao Sul com o Mar do
Caribe e ao Norte principalmente com a bacia do
Rio Cauto, coincidindo com a parte central da
Serra Maestra. A altitude mais elevada

corresponde ao Alto La Meseta com 950 m de
altitude (Figura 1). Estes constituem espagos
rurais do municipio de Guama, na provincia de
Santiago de Cuba. A 4rea total ocupa 213 km2 e
esta localizada entre as coordenadas extremas 19°
57" 18.1026 e 20° 5' 50.631" de latitude norte e
076° 17" 13.56216" e 076° 29' 33.64008" de
longitude oeste, inserida na area Serra del
Turquino, na parte central da Sierra Maestra, Sub-
regido da Sierra Maestra segundo (Viiia, 2000).

A geologia da area de estudo ¢ caracterizada
pela predominancia de rochas da formagdo Cobre,
representadas por tufos, tufos aglomerados,
aglomerados lavicos e lavas andecidaciticas e
daciticas, raramente rioliticas, riodaciticas e
basalticas, tufitos, intercalagdes calcarias.
Espessura 5.000-6.000 metros. (IGP, 2014). Este
tipo de rocha ¢ atravessado por outros tipos de
rochas igneas intrusivas compostas por riolitos,
porfiros granodioriticos, traquiriolitos graniticos e
também granodioritos. A maior superficie rochosa
da formagdo Cobre localiza-se na bacia do rio
Sevilha com 64% da sua superficie, seguida em
importancia pelos granodioritos que ocupam
quase 13 por cento, andesitos e porfiritos
dioriticos com 10% de sedimentos nao
consolidados da formagdo Rio Macio compostos
por depdsitos carbonaticos terrigenos, turbaceos
pantanosos, manguezais, silte, silte arenoso,
argilas arenosas, areias, seixos de praia.

O relevo ¢ consequéncia de soerguimentos
neotectonicos moderados € intensos recentes,
formando degraus morfoestruturais diferenciados
em montanhas baixas (500 ¢ 1000 m) e pré-
montanhas (100 -500 m), que predominam na
paisagem desta area. Também s3o observadas as
colinas costeiras com alturas de at¢ 80 m de
altitude; e as estreitas planicies aluviais ao longo
da costa, todas as estruturas menores perto da
costa. E uma 4rea muito dissecada vertical e
horizontalmente, com declives superiores a 200
m/km?2 e mais de 300 m’km2 de extensdo do canal
respetivamente, o que confere grande
complexidade ao relevo. Da mesma forma, as
encostas sdo muito ingremes com valores
superiores a 15 graus, o que ¢ favoravel a
ocorréncia de deslizamentos, refletidos (Villalon
et al, 2023).

Os seguintes tipos de solo estdo presentes na
area: Ferralitico vermelho lixiviado, Ferralitico
vermelho amarelado, Ferralitico amarelado,
Ferralitico marrom avermelhado, Marrom,
Marrom acinzentado, Humico carbonatico,
Esquelético e Aluvial (Hernandez, Pérez, Bosch &
Castro, 2015). Os solos ferraliticos tém ampla
distribuicdo por toda a area e desenvolvem-se nas
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alturas e montanhas acima dos 500 m de altitude.
Da mesma forma, os Fersialiticos marrom-
avermelhados estdo amplamente distribuidos por
toda a area, principalmente abaixo de 500 m de
altitude.

Os Castanhos sdo os mais abundantes na area ¢
aparecem em quase todas as formas de paisagem,

desde as zonas mais secas até as mais humidas e
desde o nivel do mar até aos 950 m de altitude
(Renda, Calzadilla, Bouza, & Valle, 1981). Sao
solos com profundidades rasas a muito rasas, em
muitos casos sujeitos a intensa  erosdo.

BACIAS HIDROGRAFICAS DA AREA DE ESTUDO. MUNICIPIO DE GUAMA
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Figura 1. Delimitacdo da area de estudo e localizagdo das bacias hidrograficas. Fonte: Bases de Geocuba .

Elaboragdo: Alberto de las Mercedes Beyris Mazar

Os solos aluviais ocupam a menor area
superficial dentro da area de estudo. Situam-se
entre os vales intramontanos, ocupados
principalmente por povoamentos e atividade

agricola. Os solos esqueléticos estdo distribuidos
pelas paisagens, principalmente associados a areas
de encostas ingremes, laminas e picos agudos. As
bacias hidrograficas da encosta sul da Serra
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Maestra sdo geralmente pequenas, com encostas
ingremes e uma cobertura territorial muito
fragmentada ¢ Guama e Sevilha sdo duas das
maiores com 83 km2 cada. A rede de drenagem ¢
geralmente caracterizada por rios e corregos
intermitentes, onde apenas os maiores atingem a
ordem 4 segundo a classificacdo de Strahler
(Aguilo et al, 2004). Os maiores volumes de
escoamento sdo alcangados na estagdo chuvosa
(maio a outubro).

As precipitagdes apresentam fortes
variagbes em estreita ligagdo com o relevo,
apresentando valores superiores a 1.000 mm nas
zonas mais baixas, proximas da costa, e superiores
a 2.400 mm nas areas mais elevadas. Mais de 60%
das chuvas concentram-se no periodo de maio a
outubro, com valores entre 1.000 ¢ 1.400 mm;
enquanto no periodo entre novembro e abril as
médias de precipitagdo sdo mais baixas com
valores entre 300 ¢ 500 mm (Rodriguez, 2006).
Por outro lado, a wvariagdo da precipitagdo
analisada entre trés periodos diferentes do século
passado mostra que estas areas registaram uma
diminuicdo significativa da precipitagdo média
historica superior a 200 mm. A vegetacdo segundo
(Reyes & Fornaris, 2011) ¢ a regido mais
diversificada em relagdo a altitude, clima,
geologia, solos, flora, vegetacdo e fauna,
condicionando uma grande variedade de
formacdes vegetais. A mais difundida nesta area ¢
a floresta perenif6lia mesofila submontana, que se
desenvolve a partir de 450 m de altitude até
encontrar a floresta tropical montana (Reyes,
2012). O desmatamento descontrolado e a
exploragdo madeireira durante varios anos
causaram a destruicdo da vegetagdo original,
porém, partes dessas formagdes estdo preservadas
em diversos espagos. Em geral, ha predominio de
vegetacdo secundaria com diferentes estagios
sucessionais.

A populagdo total da area ¢ pequena; em
termos absolutos ¢ uma das areas com menor
densidade populacional do pais. Isto estd disperso

As bacias hidrograficas do municipio do

Guama sdo geralmente pequenas, com declives
acentuados e cobertura vegetal bastante
fragmentada. As varia¢des da temperatura média
anual na regido sdo as mais significativas em
Cuba, oscilando de temperaturas abaixo de 15°C
até¢ acima dos 25°C. Os valores mais baixos estdo
associados aos picos mais altos, enquanto os mais
quentes sdo registados no litoral (Lecha, Paz e
Lapinel, 1994).
e concentrado em assentamentos rurais (Aja e
Hernandez, 2019). Esta concentragdo ¢ gerada
principalmente nos centros urbanos de Chivirico e
La Granjita, entre outros. A composi¢do da
populacdo do municipio do Guama ¢ caracterizada
pelo predominio do sexo masculino sobre o sexo
feminino, o que ¢ um reflexo fiel dos fatos
demograficos do pais em municipios puramente
rurais, com base estreita da piramide demogréafica,
como resultado das baixas taxas de natalidade e da
expansao entre as faixas etarias de 45 a 60 anos,
produto do chamado “baby boom” da década de
1960, como reconhece (Aja e Hernandez, 2019).

As principais atividades econdmicas da
regido estdo relacionadas a atividade primaria com
predominancia da agricultura extensiva e de
subsisténcia de diversas culturas, e da extracdo de
madeira. A diferenciacdo espacial desta atividade
facilita a sua distribui¢do de acordo com a
complexidade do relevo e aspectos culturais como
a propriedade da terra e o seu uso tradicional. Nas
partes baixas e planas, desenvolvem-se as culturas
nas suas diferentes manifestacdes. Na parte
central das bacias e areas com menor insolacdo,
desenvolvem-se as plantagoes de café, geralmente
em areas acima de 400 m de altitude, porém, a
atividade pecuaria ¢ desenvolvida em areas de
menor altitude, o que de acordo com as medidas
de protecdo tomadas, entre outras causas,
regulamentou e também reduziu sua extensdo. A
agricultura cafeeira e a extracdo e produgdo de
madeira aumentam.
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Figura 2: A. Foto aérea 1: 15 000 de 1995 y B. Imagem Google Earth 2023. Mudangas na cobertura da terra

na planicie aluvial do rio Guama entre 1995 e 2023.

A fonte inicial utilizada neste trabalho
para a analise das mudangas na cobertura da terra
esteve embasada no mapa de 1995. Este mapa foi

As imagens deste voo desenvolvidas entre
1995 e 1996 constituem o principal elemento para
analisar as mudancas ocorridas nestas bacias
hidrograficas. A escala definida para o estudo de
gestdo ecoldgica do referido periodo foi ajustada
para fazer comparacdes com datas posteriores.
Desta forma, o trabalho comparativo com as

concebido a partir de fotografias aéreas na escala
1: 15.000 tiradas para o projeto “Gestao ecoldgica
das bacias de Sevilha e Guama” (figura 2A).
imagens atuais obtidas a partir da interpretagdo
das imagens Sentinel da Agéncia Espacial
Europeia (https://www.esa.int) constituiu o ano
inicial para estabelecer a comparacdo com a
classificagdo de 2023. A Figura 3 apresenta
resumidamente o esquema metodologico para o
desenvolvimento desta pesquisa.

Cobertura da terra 1995
Baseado em fotografias aéreas

Imagens de satélite
Sentinela 2Ay 2B

Imagens de satélite
Sentinela 2Ay 2B

)

v

Estabelecendo padrées de cobertura a partir de assinaturas espectrais

destacadas em comparacao com imagens do SAS Planet

v

Estabelecimento de padroes de cobertura por tipo

|

Classificagdo supervisionada (SIG SAGA)

A\ 4

Verificacao de campo I

A

y

I Reagrupando a cobertura: dos tipos as classes |

v

)

I Cobertura do solo 1995

fe—>

Cobertura do solo 2023 I

v

Y

I Dinamica da cobertura do solo 1995 - 2023 I

Figura 3: Esquema metodologico para analise da dindmica da cobertura da terra entre 1995 e 2023.

A identificacdo dos tipos de cobertura a
partir de fotos aéreas de 1995 constituiu o projeto
mais inovador para Cuba naquela data. Esse
processo levou ao desenvolvimento de uma
metodologia de identificagdo de tipos de
cobertura, por meio da qual foram estabelecidos
pontos de controle nas fotos de acordo com a

estrutura e textura dos elementos identificados,
posteriormente  denominados  padrSes  de
cobertura. Cada capitdo foi visitado e
caracterizado pela sua estrutura, espécies
predominantes, distribuicdo e historia do local,
bem como um perfil do capitdo. As etapas
seguintes consistiram na interpretacao,
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identificagdo e delimitagdo de unidades
homogéneas nas fotos através do uso de
estereoscopios  espelho.  Posteriormente, foi
transferido para folhas topograficas permitindo o
georreferenciamento das unidades delimitadas.
Foi utilizada uma legenda de classifica¢do
da cobertura da terra com 10 classes ou grupos e
58 tipos, apoiada por 238 padrdes de cobertura
(amostras de treinamento). Esta chave de
classificagdo consistiu na identificagdo dos tipos
de cobertura do ponto de vista estrutural, o que
permitiu estabelecer uma diferenciagdo espacial

A segunda fonte de dados consistiu na
utilizagdo da imagem do satélite Sentinel 2 B da
Agéncia Espacial Europeia (https://www.esa.int).
Esta imagem apresenta diversas resolugdes, de
acordo com as bandas utilizadas, o que permite
realizar trabalhos em escalas detalhadas,
compativeis com o passo explicado anteriormente

de cédigo aberto QGIS 3.22.3 (QGIS,
2023) e seu programa auxiliar Semi-Automatic

As imagens SAS Planet (Figura 2B)
constituiram a terceira fonte de dados. Estas foram
baixadas dos principais provedores de imagens de
satélite Google Earth, Bing Maps e Digital Globe,
dentre outros. Estas imagens representaram o
principal elemento auxiliar para a interpretacdo
das imagens Sentinel. A coincidéncia temporal
das imagens do Sentinel com as imagens do
satélite SAS Planet foi levada em consideracdo
para o estabelecimento dos padrdes de

dentro de um mesmo grupo. Estas tipologias
foram organizadas por ordem decrescente de
acordo com as seguintes variaveis: grau de
fragmentagao, deterioragdo da vegetagdo ou tipos
de estruturas visiveis, que foram selecionadas
como as mais diferenciadoras da cobertura. Para a
analise da dinamica de cobertura do solo entre
1995 e 2023, a chave descrita anteriormente foi
simplificada para 9 subclasses (Tabela 1) para
obter maior funcionalidade na analise. Como
resultado, o mapa de cobertura do solo de 1995 foi
redesenhado.

(S2B MSILIC 20230104T154549 NO0509 R111
T18QUH 20230104T172550.SAFE). A data
escolhida favoreceu a correta interpretacdo das
diferentes assinaturas espectrais observadas,
devido a inexisténcia de ruido produzido pela
nebulosidade. O processamento das imagens foi
realizado com o programa computacional

Classification Plugin e classificagdo com o
programa SAGA.

verificacdo. Esta condicdo estava ligada a
coincidéncia da interpretagdo espectral das
imagens Sentinel com a imagem do Google Earth,
e a sua posterior verificacdo em campo para
garantir a correta classificagdo supervisionada. Os
padrdes utilizados foram desenvolvidos a partir da
metodologia desenvolvida por (Fonaris, 2024)
retidando destes 25 tipos (tabela 1), levando em
consideragdo que varios deles ndo estdo presentes
na area.

Tabela 1. Classifica¢do de cobertura do solo aplicada na area de estudo, desenvolvida por Fornaris,

E, 2024. Nao publicado.

Classes de cobertura Subclasses de cobertura

Tipos de cobertura

Vegetagdo seminatural

Floresta perenifolia

Floresta semidecidua microfila

Manguezais

Matorral xeromorfo costeiro

Uveral

Vegetagao secundaria baixa

Herbazal secundario

Vegetagdo secundaria alta

Floresta secundaria mista

Floresta secundaria com dominancia de leguminosas

Matorral secundario com arvores € arbustos

Mata de galeria

Cafezais

Silvicultura

Pinheirais

Plantag@o latifoliada

Plantagdo de leguminosas

Com vegetagao Culturas agricolas

Pastagens com poucas arvores e arbusto

Pastagens com abundantes arvores e arbustos
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Areas em preparo para cultivo

Mistura de cultivos

Frutais extensos

Frutais y arvores ao redor de casas isoladas

Edificada

Assentamentos

Aglomerados isolados de casas

Instalacdes sociais ou econdomicas

Construida Sistema viario Rodovias e estradas
Pedreiras
Cemitério

Aquosa Superficies de dgua Rios, represas ou agudes

solo exposto

Litorais rochosos

Leitos de rios, areias e solos expostos, apicuns

Nua o sem vegetagao Praias
Falésias
Fonte: Bioeco (2024)
Mahalanobis, probabilidade maxima e

Meétodos

O processo de estabelecimento dos pontos
foi concebido a partir da observagdo de imagens
do SAS Planet, por meio das quais foram
identificadas  unidades com  caracteristicas
homogéneas. Na imagem foram localizados mais
de 2.000 pontos de controle, distribuidos por toda
a area e todos os tipos de cobertura.

Cada ponto correspondeu a um padrao de
cobertura que foi identificado com um coédigo e
convertido em poligonos irregulares para
aumentar a area de superficie que tipificou cada
padrdo. A classificacdo foi aplicada em diferentes
testes, aumentando o niimero de pontos a serem
avaliados at¢ que a diferenciagdo das unidades
esperadas fosse alcancada e sua precisdo
aumentada.

A classificagdo  supervisionada  foi
realizada com o programa System for Automated
Geoscientific Analysis (SAGA 8.01). Tendo a
seguinte  sequéncia de  trabalho: 1 -
Geoprocessamento, 2 - Imagens, 3 - Classificagdo,
4 - Classificacdo supervisionada por grade. Foi
utilizado o algoritmo de classificagdo Winner
Takes all, que integra: codificacdo bindria,
paralelepipedo, distdincia minima, distdncia de

on=(S2/S1)I/m -1

mapeamento de angulo espectral. Para esta analise
sdo introduzidas as bandas 2, 3,4, 5, 6, 7 ¢ 8 da
imagem Sentinel, além dos seguintes indices:
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) e Iindice de Agua por Diferenga
Normalizada (NDWI), previamente calculados a
partir das bandas 4 e¢ 8 para o primeiro e as faixas
3 e 8 para o segundo. Os valores obtidos neste
célculo variam de -1 a 1, onde valores mais altos
indicam cobertura vegetal densa e valores mais
baixos representam solo descoberto ou areas sem
vegetacdo para NDVI e areas alagadas ou corpos
d'agua para NDWI.

Como resultado, foram obtidas unidades
por tipo de acordo com as diferengas espectrais
definidas pelos padrdes de cobertura estabelecidos
anteriormente. E gerado um mosaico composto
por milhares de pequenas unidades, que sao
submetidas a um processo de generalizacdo
através da aplicagdo de filtros, até atingir a
unidade minima mapeavel (1600 m2), definida
para a escala 1: 10.000 (Priego, Bocco, Mendoza
e Garrido, 2008). Desta forma, ocorre a
simplificagio ~ das  unidades, que  s@o
posteriormente unificadas de tipos para subclasses
de cobertura, o que fornece o resultado final do
mapa de cobertura do solo (Beyris, 2024), descrito
na figura 5. Com os resultados anteriores foram
comparadas as estatisticas espaciais de ocupagdo
por subclasses de cobertura, as quais também foi
aplicada a taxa de variagdo segundo a seguinte
formula utilizada por (Villegas, 2011).

Onde: d = taxa de mudanca (para expressar em %, multiplicar por 100)

S1 = superficie florestal, no inicio do periodo
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S2 = superficie florestal, no final do periodo

Resultados e discussao

A cobertura do solo foi classificada por
tipo, obtendo um valor estatistico Kappa de
0,246025 e uma avaliagdo de precisio de
0,284084 (Beyris, 2024). Estes valores, quando
relacionados com a escala de avalia¢do definida
por (Landis & Koch, 1977), relativamente ao
indice Kappa, sdo considerados “discretos”. Um
dos principais elementos que influenciam este
resultado ¢ a alta similaridade das assinaturas
espectrais das espécies, o que coincide com as
observagdes feitas por (Rodriguez e Alonso, 2021;
Teijido, Barrio e Lopez, 2023). Dentre essas
unidades que apresentam semelhangas, podem ser
descritos os tipos de cobertura dos plantios
folhosos de Talipariti elatum (Sw.). Fryxell
(majagua) e Pinus maestrensis Bisse e Pinus
cubensis Sarg. ex-Griseb (Pino).

Estas  pequenas  diferengas  entre
assinaturas espectrais também sao observadas em
outros tipos de cobertura, o que reafirma a
abordagem de (Reyna e Gossweiler, 2011), de que
as técnicas convencionais de classificagdo nao
garantem um mapeamento tematico exato. Esses
erros de classificagdo sdo comuns na classificagao
das plantagdes de café conforme corroborado por
(Montejo, Castillo, Soto, & Ledn, 2022), cuja
estrutura ¢ semelhante aos tipos de cobertura
Floresta Secundaria Mista e Floresta Secundaria
com dominancia de leguminosas. Em ambos os
casos, os valores do NDVI sdao muito semelhantes,
ndo ocorrendo a sua distingdo. Por outro lado, as
unidades espaciais delimitadas estdo dispersas e
geralmente  possuem uma pequena  area
superficial.

A classificacdo de uso do solo e a
cartografia  desenvolvida indicam que os
resultados sdo confiaveis, desde que sejam
desenvolvidos em conjunto com processamento
automatico, revisdo e comparagdo com imagens
SAS Planet, e ocorra o inevitavel ajuste de
unidades de cobertura que possuam semelhanca
tipoldgica, o que justifica que independentemente

necessario o ajuste manual da classificagdo de
acordo com (Beyris, 2024). Nesse aspecto, ha
total concordancia com (Rodriguez & Alonso
2021), em ter conhecimento prévio da area.

Por outro lado, o uso da detecg¢do remota
ndo ¢ importante apenas para identificar os
factores de mudanca antropogénica (Rodriguez &
Alonso 2021), mas também para os diferentes
factores fisicos que afectam indirectamente as
mudangas na cobertura do solo, como os que
provocam a incidéncia de alteragdes climaticas e
tipo de solo. Fatores que sdo caracteristicos da
mudanca na forma particular ou exclusiva de um
componente fisico, mas sim da inter-relagdo de
dois ou mais componentes. Os factores de
mudan¢a hoje ndo podem ser diferenciados ou
separados em antropogénicos ou biofisicos com
total certeza, uma vez que os factores de mudanca
tém impactos directos e indirectos em diferentes
escalas globais, regionais ou locais.

Um dos problemas relacionados com as
politicas de desenvolvimento agricola esta
relacionado com a entrega de terras em usufruto,
processo que passou por varias etapas desde 1959
até aos dias de hoje, como reconhece (Rodriguez,
Marzin e Cruz, 2020). Este processo considera “a
entrega de terras pelo Estado aos cooperados, aos
pequenos agricultores, as pessoas singulares (que,
ao receberem terras, tornam-se pequenos
agricultores), as entidades estatais e ndo estatais,
bem como a outras entidades reconhecidas por lei,
nesse conceito” (Soto, 2019). Contudo, os
impactos e limitagdes referidos por Rodriguez et
al, (2020), sdo de natureza administrativa e
produtiva, ndo reconhecem o0s impactos
ambientais quando foram entregues terras que so
sdo adequadas para conservacdo ¢ prote¢dao.Com
base na analise dos mapas de cobertura de 1995 e
2023 (Figuras 4 e 5, respetivamente), foram
efetuados célculos estatisticos das superficies
correspondentes a cada tipo de cobertura por
subclasses (Figura 6). A Tabela 2 apresenta as
areas correspondentes a cada tipo de cobertura do
solo e as diferengas entre os anos avaliados, bem

da aplicagdo da classificacdo supervisionada, ¢ como a taxa de variacdo.
Tabela 2. Cobertura da terra e taxa de mudanga entre 1995 ¢ 2023.

1995 0 2023 0 Mudangas Taxa de
Coberturas (km?) (%) (km?) (%) 1995-2023 (km?) mudanca anual
1- SVSN 12,80 6,02 34,71 16,30 21,91 3,6
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2 - SVSEA 124 58,3 128 60,21 4,10 0,1
3 -SVSBA 1,0 0,5 8,4 3,88 7,40 7,9
4 - SF 9,5 4,5 18,99 8,91 9,49 2,5
5-SA 58,4 27,5 15,7 7,35 -42,70 -4,6
6- SE 2,8 1,3 3,6 1,69 0,80 0,9
7- SV 2,0 0,9 1,9 0,87 -0,10 -0,18
8-SD 2,0 0,9 1 0,44 -0,96 -2,37
9- SA 0,22 0,1 0,7 0,32 0,48 4,2
213 100 213 100

1 - Superficie com vegetagdo seminatural (SVSN); 2 - Superficie com vegetagdo secundaria alta (SVSEA); 3
- Superficie com vegetagdo secundaria baixa (SVSBA); 4 - Superficie florestal (SF); 5 - Superficie agricola
(SA); 6 - Superficie edificada e de instalagdes industriais (SE); 7 — Sistema viario (SV); 8 - Superficie sem

cobertura (SD); 9 - Superficie d’agua (SA)

Nos anos analisados, ha aumento da area
florestal, da area de vegetacdo alta e baixa e do
SCVSN em 2023, em relagdo a 1995; No entanto,
ha uma diminui¢do drastica da area agricola em
2023.

A superficie com vegetagdao seminatural:
inclui os tipos de cobertura que geralmente
mantiveram sua homogeneidade estrutural e
espacial, como manguezais e uverales. Em ambos
os casos, dadas as politicas de protecdo dos
altimos 60 anos, mantiveram a estabilidade

espacial; No entanto, espécies invasoras como
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (ipil-ipil),
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth estdo
afetando sua estrutura. (tamarindo chinés) e
Gossypium barbadense L. (algoddo). Talipariti
elatum (Sw.), Fryxell (majagua) e Mangifera
indica L. (manga) e entre outros expandiramse por
toda a area. Porém, a maior parte da superficie
que ocupam favorece a sua sobrevivéncia e
manutengdo neste grupo associado ao litoral.
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Figura 4. Mapa de cobertura da terra em 1995. Fonte: Projeto de ordenamento ecologico das bacias de
Sevilha e Guama. Bioeco 2000. Elaboragdo: Alberto de las Mercedes Beyris Mazar.

Por outro lado, dentro do mesmo grupo
existem tipos de cobertura com estruturas
semelhantes a original que t€ém ganhado cada vez
mais espago, como os microfilos semideciduais,
dispersos na porg¢do inferior ¢ média da area de
estudo, nas regides norte, noroeste e zonas de
exposicao orientais; em encostas inclinadas, mais
protegidas dos ventos leste e sudeste. Na parte
superior existem florestas perenes, que de acordo
com os anos de abandono e agdes de restauragdo
foram renaturalizadas, portanto o grupo aumentou
substancialmente sua superficie nos 28 anos de

analise, conforme mostra a tabela 1 ¢ a Figura 6,
com o dinamica de cobertura do solo por
subclasses.

A superficie com vegetacdo secundaria
rasteira: ¢ uma area muito pequena devido a
superficie que ocupa, localiza-se principalmente
na parte médio-superior da 4rea. E caracteristica
de areas agricolas abandonadas (pastagens ou
culturas temporarias), que foram colonizadas por
samambaias, principalmente Nephrolepis
biserrata (Sw.).
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Estendem-se por areas de alta umidade
ambiental e com baixa incidéncia de atividades
agricolas ou de manutencdo de culturas, o que
implica maior estabilidade para o estabelecimento

a longo prazo dessas coldnias vegetais. Estas areas
apresentam tendéncias de crescimento dadas as
caracteristicas da distribuicdo populacional e da
economia local.
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Figura 5. Mapa de cobertura da terra em 2023. Fonte: Projeto de gestdo de risco de desastres na zona
costeira do municipio do Guama. Bioeco 2024. Elaboragdo: Alberto de las Mercedes Beyris Mazar.

A superficie com vegetagdo secundaria
alta: ¢ a maior com mais de 60% de ocupagao da
area total e um acréscimo de apenas 4,1 km?. O
pequeno aumento apesar do nimero de anos ¢
relativo ¢ ¢ dado pela dindmica migratéria das
atividades economicas que se desenvolvem na
zona, entre as quais se destaca a pecuaria,

principalmente a bovina, que tem se caracterizado
pelo abandono. A migragdo tem ocorrido em todo
o territorio, essencialmente nas zonas com
caracteristicas de relevo muito irregulares (Figura
7 A), declives acentuados e perdas significativas
de solo. Nesse sentido, ndo se sabe até que ponto
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o abandono esta sujeito a acdes regulatorias por
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parte das autoridades ambientais.
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Subclasses de cobertura

Figura 6. Dindmica da cobertura da terra, por subclasses.

Superficie com vegetagdo seminatural (SVSN); Superficie com vegetagdo secundaria de elevada altura
(SVSEA); Superficie com vegetacdo secundaria baixa (SVSBA); Superficie florestal (SF); Superficie
agricola (SA); Superficie edificada e de instalagdes industriais (SE); Sistema viario (SV); Superficie sem

cobertura (SD); Superficie d’agua (SA).

Nesta subclasse de cobertura tém sido
observadas alteracdes nas espécies que dominam a
cobertura vegetal, deslocando-se em muitos casos
para ocupagoes tradicionalmente compostas por
Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Amn.
(marabu), Guazuma ulmifolia Lam. (guasima) e
Cojoba arborea (L.) Britton & Rose, (moruro
rojo) a um dominio quase total do ipil - ipil,
independentemente das migragdes de atividades
econdmicas que foram geradas anteriormente
nessas areas.

A area de silvicultura ¢ a que apresenta
maior aumento no periodo, superando em mais de
duas vezes a ocupagdo inicial. Estd localizada em
duas areas, especialmente La Alcarraza e Pinar de
las Canas. Porém, esta ocupagdo deixou de se
concentrar na parte oeste da area, especificamente
na bacia do rio Guama, por ter uma distribuicdo
mais fragmentada. Por outro lado, as superficies
iniciais eram constituidas principalmente por
aquelas recuperadas pela aplicagdo das politicas
de reflorestamento da década de 1960 e inicio da
década de 1970, em que foram recuperadas as
areas desmatadas pelas madeireiras, cuja extracao
se baseava em espécies de alto valor econdémico,
em muitos casos deixando grandes superficies
completamente desprovidas de vegetagdo arborea.

O reflorestamento dessas areas foi de
monocultura, composto por plantagdes de pinus,
principalmente Pinus maestrensis Bisse e Pinus
cubensis Sarg. ex-Griseb. segundo (Reyes, 2012),
embora atualmente ambos sejam considerados
uma unica espécie segundo (Greuter e Rankin,
2022). Posteriormente, outras espécies foram
incorporadas aos planos de reflorestamento, como
a majagua, que hoje tem composicao principal nos
planos recentes das empresas agricolas. Na zona
costeira também tém havido importantes sectores
de reflorestacdo, mas com espécies de valor e
aproveitamento energético como o ipil-ipil, acima
mencionado. Estas areas também continuam um
padrdo de distribuicdo dispersa, com pequenas
areas de cerca de 0,5 ha.

A éarea agricola ¢ a que apresenta uma
diminui¢do mais significativa na sua ocupagdo,
passando de 27% para 7,5% (figura 7 B e D).
Estas areas apresentam uma grande diversidade de
tipos de estruturas vegetais, que se diferenciam
pela intensidade de utilizagdo e tempo despendido
como cobertura, algumas agricolas claramente
caracterizadas por culturas temporarias ou de ciclo
curto, outras de tipo permanente com
predominancia de arvores de fruto e em terceiro
lugar os dedicados a pecudria. Estes ultimos sdo
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aqueles que, devido a diferentes politicas,
migraram para outros usos que oferecem maior
sustentabilidade tanto da produgdo como da
protecdo dos diferentes componentes do meio
ambiente.

A caracteristica peculiar da cobertura
agricola temporaria ou de ciclo curto ¢ o tamanho

distribuicdo  continua de  pequenas

parcelas fragmentadas divididas por cercas vivas,
localizadas ao longo dessas unidades mencionadas
anteriormente. Na zona costeira ¢ nas zonas
superficie, o

planas aumentam a que ¢

Figura 7: A: Parcela desmatada para uso agrico

A configuragdo rural do municipio de
Guama, caracterizada por um relevo abrupto e
acidentado, tem sido um fator limitante para o
estabelecimento de assentamentos e instalagdes
fabris. No entanto, a area construida tem registado
um crescimento gradual, atingindo apenas 1,69%
da superficie total em 2023. A distribuicio
espacial das edificagdes concentra-se
maioritariamente na faixa costeira e aluvial, com
excecOes isoladas nas zonas de maior altitude. As
instalagdes  industriais  concentram-se  em
atividades  agroindustriais  relacionadas  ao
processamento de café e madeira.

Neste mesmo sentido, o sistema viario € a
superficie sem cobertura apresentam
caracteristicas de distribuicdo e dinamica espacial

la, B e D: cultivos; C: Caminho.

da superficie, que ¢ dado pelo tipo de propriedade
da terra. Neste sentido, grande parte das areas sdo
pequenas, menos de 1 hectare, associadas as
periferias de assentamentos urbanos e rurais,
povoados e estradas. As vezes apresentam uma

evidenciado por (Escobar e Castillo, 2021), onde
existe grande competicdo entre a agricultura e as
areas de vegetacdo natural dos mangais, afectando
gradativamente este ultimo tipo de superficies.

muito semelhante. Estas sofreram muito pouca
variacdo e representam menos de 1% da superficie
total da area de estudo, cada uma. No entanto, o
impacto ¢é significativo para os componentes
biofisicos naturais e socioeconémicos. Na rede
viaria destaca-se a estrada pavimentada paralela a
costa e uma rede de estradas ndo asfaltadas com
orientagdao Norte-Sul que ligam os assentamentos
e instalagdes fabris a zona costeira. As alteracdes
produzidas neste tipo de superficie sdo causadas
pela interrup¢do de estradas devido a
deslizamentos de terra. Neste caso, a abertura de
outros trechos rodoviarios ocorre em setores que
ndo foram mexidos com maquinarias (Figura 7 C).

A superficie sem cobertura ocupa 4areas
muito pequenas, associadas a trechos rochosos de
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rios e corregos (leito), que apos o impacto secular
das aguas pluviais perderam o solo que os cobre.
Outros estdo associados a terrenos muito
acidentados, com encostas muito ingremes em
zonas montanhosas e encostas do litoral. Por outro
lado, existem também zonas temporariamente
nuas, em que a vegetacdo foi afetada por
incéndios florestais, ¢ por outro lado, aquelas

No entanto, esta alteracdo ¢ espacialmente
representativa devido a extensdo dos tanques

suas aguas subterrineas e superficiais.

Estas lagoas ndo permanecem em funcionamento
durante todo o ano; geralmente transformam-se
em pastagens na estagdo seca e acumulacdo de
agua na estacdo chuvosa. A superficie d’agua
natural € muito pequena, sendo apenas notavel nas
zonas baixas com manguezais e lagoas costeiras
que se formam na confluéncia dos rios e da costa,
sendo Sevilha e Guama as zonas que possuem este
tipo de superficie.
A classificagdo da cobertura a partir de imagens
de satélite facilita atualmente a cobertura quase
total da superficie do planeta. Isto implica que a
homogeneizacao das classificagdes de cobertura
deve seguir um padrido espectral muito
aproximado para fazer comparagdes locais,
regionais e globais. Neste sentido, reconhece-se a
classificagao resultante do projeto europeu Corine
Land Cover (IDEAM, 2010) e outros adaptados a
contextos regionais muito semelhantes, que
descrevem varios niveis de classes de cobertura de
acordo com as resolucdes espectrais das imagens
de satélite para Cuba (Ponvert, 2003). Contudo, as
caracteristicas da paisagem, a sua diversidade e os
diferentes critérios de classificacdo nem sempre
chegam a consenso para o estabelecimento de
uma classificagdo unica.

Para ganhar objetividade, a analise deve
considerar a realizagdo de compensagdes e ajustes
de acordo com as classes de classifica¢do geral, o
que permitira comparacdes de taxas e matrizes de
alteracdes com obras realizadas em outros
espagos. Ressalta-se a importancia e a necessidade
da utilizagdo de legendas de classes de ocupacdo
do solo em estudos ambientais que utilizam dados
de satélite como matéria-prima basica. E também
evidente que se ndo existir previamente uma
nomenclatura de classes com a descricdo da
informagdo concebida, ¢é dificil obter uma
cartografia tematica que reflita um conceito
organico e estruturado de cobertura da terra
(Ponvert, 2003).

Um dos principais elementos na
identificac@o de alteragdes a partir da comparagao
de mapas de cobertura da terra para periodos
superiores a 25 anos ¢ dado pela utilizacdo de

associadas a estradas em areas de silvicultura que
sofrem o impacto de maquinas quando sdo
reconstruidas.

A superficie d’dgua ¢ a que apresenta
maior variabilidade natural, dai a sua area
apresentar uma diferenca entre os dois anos de 0,6
km?, o que equivale a uma variag¢do no periodo de
estudo equivalente a 4,5% anualmente.
artificiais de criacdo de alevins, que localizados
nas margens do rio Sevilha sdo alimentados pelas
mapas analdgicos (em formato papel). Nessas
analises, foram geradas incertezas pelas
metodologias e sistemas de verificagdo da
confiabilidade tematica, conforme reconhecido
por (Camacho et al, 2015). Este elemento ¢
examinado neste trabalho, para o qual foram
analisadas a metodologia utilizada anteriormente,
os elementos tematicos, as escalas e a verificagdo
da confiabilidade estatistica. Outro aspecto
considerado € o referente ao ajuste cartografico,
levando em consideragdo os materiais fotograficos
que deram origem ao mapa de cobertura inicial
realizado com ferramentas SIG.

As mudangas detectadas no periodo
analisado para a area em particular e para a Sierra
Maestra em geral sdo muito favoraveis, uma vez
que as principais taxas de variagdo da cobertura
comportaram-se com valores positivos muito
elevados, atingindo até 7,9% de variagdo (Tabela
2). Em particular, acontece nas coberturas de
superficies com vegetagdo e as subclasses
secundaria, seminatural ou de tipo florestal, o que
implica um aumento de qualquer um dos tipos de
cobertura vegetal arbustiva ou arbdrea. Esta
situacdo ¢ muito diferente daquela descrita por
alguns autores (Ramirez, Garcia e Villalpando,
2013), que reportam taxas fundamentalmente
negativas para tipos de cobertura semelhantes. No
entanto, uma investigacdo realizada em 2019
reconheceu a existéncia de multiplas ameagas a
conservagao dos ecossistemas desta regido (Reyes
e Figueredo, 2019), o que também precisa ser
considerado.

Estas mudancas favoraveis a cobertura
arbustiva ou arborea ja sdo reconhecidas por
(Figueredo, Ramén e Barrero,  2020).
Especificando que a Sierra Maestra experimentou
comportamentos semelhantes em algumas areas
devido ao manejo florestal. Este comportamento
ndo ¢ homogéneo para os territorios montanhosos
de Cuba conforme relatado por (Mancina et al,
2018), onde descreve mudancas na cobertura
vegetal do macico Guamuhaya, entre 1989 e
2014, com aumento de manchas.

Entre os fatores fundamentais que
influenciaram este aumento, podemos destacar a
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migracdo da populacdo das zonas de alta
montanha para as zonas costeiras ¢ planas, em
busca de mais facilidades de conectividade e
acesso a servicos sociais. Por outro lado, a
aplicagdo do Decreto-Lei 300 (Soto, 2019), sobre
a entrega de terras em usufruto além da
implementacdo de algumas politicas que
favorecem a producgdo agricola no uso da terra,
possibilitam a necessidade de incorporar
estratégias de desenvolvimento agricola, em
correspondéncia com as aptidoes das terras
através de estudos de zoneamento (Suarez, 2014).
2. Verifica-se um aumento da area de
floresta e vegetacdo de alta e baixa
altitude, bem como da area com vegetacao
seminatural em 2023 face a 1995.No
entanto, verifica-se uma diminuigdo
significativa da area agricola em 2023.
3. O reflorestamento tem sido fundamental
na recuperagdo de areas desmatadas na
regido, mas espécies invasoras foram
detectadas nessas areas. Quanto a
distribuicdo  das  edificacGes, estas
concentram-se principalmente na faixa
litordnea. A variabilidade da superficie
aquosa tem sido significativa,
principalmente na criagdo de lagoas
artificiais. As mudangas positivas na
cobertura arbustiva e arbdorea s@o
atribuidas a migracdo da populagdo para
zonas costeiras e as politicas de entrega de
terras de usufruto.
4, O NDVI e o NDWI constituem
ferramentas valiosas na identificagdo de
diferentes tipos de cobertura do solo com
base na densidade de vegetagdo e corpos
d'agua e areas umidas. Ao analisar os
valores do NDVI a partir de imagens de
satélite, os  pesquisadores  podem
distinguir entre varios tipos de cobertura
do solo, monitorar mudancgas na saude da
vegetacao e avaliar o impacto das praticas
de uso do solo no meio ambiente,
formando assim areas Umidas ou com
escassez de agua. Ambos os indices tém
ampla aplicacdo em estudos ambientais e
na identificacdo de mudancas na cobertura
do solo.
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