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RESUMO

O presente estudo baseia-se na aplicagdo das geotecnologias para discriminar o uso
da terra, na bacia hidrografica do rio Araqua, localizada nos municipios de Botucatu e
Sao Manuel (SP). Teve como objetivo verificar a eficiéncia da metodologia de
associacao dos indices radiométricos na identificacdo de uso da terra, com énfase
nas Areas de Preservagdo Permanente, estabelecidas conforme o Cédigo Florestal
Brasileiro (Lei n® 12.727/2012). Foram, a partir de imagens do satélite Sentinel-2,
produzidas as seguintes associagdes de indices radiométricos: NDBI-GNDVI-NDWI,
NDBI-NDI45-NDWI e NDBI-NDVI-NDWI. Por meio da validacdo, obtida pela
classificagdo supervisionada gerada em cada uma das trés composi¢coes, foram
identificados usos inadequados. Notou-se o conflito entre a ocupacédo desordenada
de monoculturas canavieiras e as Areas de Preservagdo Permanente. A associacdo
NDBI-NDVI-NDW!I foi a mais satisfatoria para avaliar e discriminar o uso e ocupacao

da terra na bacia hidrografica, com coeficiente Kappa de 84%.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Composi¢cdes de indices fisicos.

Discriminagao da paisagem. Conflito de uso.






ABSTRACT

This study is based on the application of geotechnologies to discriminate land use in
the Araqua river basin, located in the municipalities of Botucatu and Sdo Manuel
(SP). The objective was verify the efficiency of the radiometric indices association
methodology in land use identification, with emphasis on the Permanent Preservation
Areas, established according to the Brazilian Forest Code (Law No. 12.727 / 2012).
From Sentinel-2 satellite images, the following radiometric index associations were
produced: NDBI-GNDVI-NDW!I, NDBI-NDI45-NDWI and NDBI-NDVI-NDW!I. Through
validation, obtained by the supervised classification generated in each of the three
compositions, inappropriate uses were identified. The conflict between the disorderly
occupation of sugarcane and the Permanent Preservation Areas was noted. The
NDBI-NDVI-NDWI association was the most satisfactory to evaluate and discriminate

land use and occupation in the watershed with a Kappa coefficient of 84%.

Keywords: Remote sensing. Compositions of physical indexes. Discrimination of the

landscape. Use conflicts.
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1 INTRODUGAO

A ocupacéao do espago geografico ocorre, em muitas vezes, de maneira pouco
planejada, resultando na produgdo de modelos insustentaveis, ou seja, baseados
numa producdo nociva ao meio ambiente. Tais praticas de uso e ocupagao sio
comuns em paises que pautam sua economia no primeiro circuito econémico, onde a
pecudria e a agricultura desempenham papéis centrais para o desenvolvimento
econdmico, ocasionando impactos no equilibrio da biodiversidade e no crescimento
das taxas de desmatamento das florestas.

Com a crescente produgdo agricola, que atende a demanda populacional e
mercadoldgica, ha a necessidade de um planejamento pautado na esfera ambiental,
levando em consideracéo as dinamicas econémicas e sociais. De forma que se torna
um desafio manter a producdo, que visa ao incremento da economia, em
consonancia com as praticas de manejo sustentaveis, garantindo que os recursos
naturais disponiveis se mantenham para as futuras geragoes.

Nesse intuito, € imprescindivel o monitoramento dos recursos naturais, como o
solo, a agua e a vegetagao, para verificar se as praticas que regem a economia
global comprometem a qualidade e a disponibilidade desses recursos.

Dentre os recursos naturais, o solo constitui um recurso extremamente
valioso, pois €, a partir desse substrato, que se desenvolvem as espécies vegetais
necessarias a producédo de alimentos e outros bens de consumo, e a agua € um
recurso fundamental nos diversos setores da sociedade, que, por ser armazenada
nas bacias hidrograficas, torna os estudos dessas de grande importancia.

Levando em consideracdo a necessidade de manutencdo dos recursos
citados, ha de se realizar um monitoramento ambiental, que envolva a coleta das
informacbes e sua sistematizacdo por métodos que permitam analisar o cenario
atual, a fim de estabelecer metas para o futuro da sociedade e do meio ambiente.

Com o intuito de minimizar os efeitos do desmatamento e delimitar as areas a
serem conservadas, ja que os impactos causados pelo uso e ocupagéo
desordenados da terra causaram impactos negativos ao meio ambiente, foram
criadas e reformuladas leis e normas para regular as Areas de Preservacdo
Permanente (APP) de uma bacia hidrografica, como as Leis Federais N°
12.651/2012 e 12.727/2012 do Codigo Florestal Brasileiro.
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Para assegurar a aplicabilidade das leis, as inovagdes tecnoldgicas aplicadas
nos estudos da superficie da Terra podem contribuir com a caracterizacdo das
bacias hidrograficas. Como exemplos dessas tecnologias, ha o Sensoriamento
Remoto (SR), que permite o monitoramento terrestre a um precgo reduzido; o Sistema
de Informagédo Geografica (SIG) que, a partir do processamento e interpretacdo das
imagens digitais, possibiltam a identificacdo do uso da terra; os indices
radiométricos, que discriminam melhor os aspectos da paisagem e condi¢cdes da
vegetacdo, do solo e da agua por meio de operagdes algébricas entre faixas
especificas do espectro eletromagnético, e, com a associagao de indices, € possivel
distinguir com maior precis&o o uso e ocupagao da terra.

Diante do exposto, a area escolhida para a realizacdo desse estudo e para a
aplicacéo das técnicas e métodos, bem como a coleta de informagdes inerentes aos
recursos citados anteriormente, foi a bacia hidrografica do rio Araqua, localizada no
estado de Sao Paulo, entre os municipios de Botucatu e Sado Manuel.

Tal escolha se justifica por essa ser uma regidao predominante agricola, que
tem apresentado reducdo da mata ciliar e que, por se localizar em uma area de
relevo irregular, se torna susceptivel a erosdo e contaminagcdo por defensivos
agricolas. Espera-se assim, a partir da discriminagdo da paisagem, verificar a
conformidade com as leis ambientais e oferecer suporte para um futuro planejamento
ambiental.

Essa pesquisa objetivou realizar o mapeamento de uso e ocupagao das terras
a partir da associacdo entre os indices radiométricos e, por meio dessas
associacdes, verificar a aplicacdo da legislacdo ambiental vigente em Area de
Preservagao Permanente (APP).

Como objetivos especificos foram definidos:

Elaborar mapa da classificagao de uso da terra por meio da verdade terrestre;
Gerar indices radiométricos;

Realizar as associacdes dos indices;

Produzir mapa de simulacdo da Area de Preservacdo Permanente, para
averiguar a consonancia com a legislacédo ambiental;

e) Comparar e validar as classificagdes realizadas nas associagdes de indices;

f) Apresentar a composi¢do de indices radiométricos, que promove melhor

discriminagao do uso da terra.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia Hidrografica

Para Christofoletti (1980), bacia hidrografica pode ser definida como uma area
drenada por uma rede fluvial que é influenciada, diretamente ou indiretamente, pelas
dindmicas e caracteristicas do local em que esta inserida, como tipo de solo,
condicdes climaticas, relevo e uso. Com a mesma perspectiva, Ross e Del Prette
(1998) discorrem que a bacia hidrografica constitui um conjunto de elementos
naturais, tais como solos, subsolo, flora e fauna, e de elementos sociais,
considerando as atividades politico-administrativas e econdmicas, que interagem
entre si.

Santos (2004) destaca que qualquer evento que ocorra na bacia hidrografica,
seja antropogénico ou biogeofisico, interfere na dindmica ambiental, pois em um
sistema, a alteracdo de um elemento implicara reflexos nos demais. Mas, para Leal
(1995) e Guerra e Cunha (1998) os elementos sociais sdo o0s principais
modificadores desse sistema, isso porque as atividades antropicas afetam
significativamente a quantidade e a qualidade das aguas da bacia.

Um ponto em comum, encontrado na definicdo de bacia hidrografica por
diversos autores, € o destaque da agua como elemento integrador e primordial do
sistema. Confirmado por Botelho (2005), que descreve a bacia como regides da
superficie terrestre drenadas por cursos d’agua e que tem, nas porgdes mais altas do
relevo, o contorno dos seus limites, denominados divisores de agua, e, por Santos
(2006), que define a bacia como canais de escoamento, alimentados por aguas
provenientes da superficie e do subterraneo.

Em relacdo aos aspectos fisicos inerentes as bacias, essas s&o descritas
como um conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, em que a
agua escoa dos pontos mais altos do relevo para os mais baixos, por isso é
utilizagdo da expressao vale, para se referir a uma bacia hidrografica (GUERRA,;
CUNHA, 2008).

Definicdbes semelhantes a anterior sdo dadas por Pollo et al. (2012), que
considera a bacia hidrografica como um conjunto de aguas formado por um rio
principal e seus tributarios e delimitado pela topografia e por Tucci (2012), que

conceitua a bacia como area de armazenamento natural de agua.
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De acordo com Guerra e Guerra (2008), deve ser atrelada ainda a déia de
dinamismo, pois suas linhas divisorias estdo submetidas a alteracbes provocadas
pelos agentes erosivos, que contribuem com sua expansao ou redugdo. Para os
autores citados, deve existir também uma hierarquizagdo da rede hidrografica,
conforme a area de abrangéncia e o grau de importancia dos cursos de agua. De
modo que o curso do rio principal, do afluente ou do subafluente determina se “a
bacia hidrografica pode ser principal, secundaria e mesmo terciaria” (GUERRA;
GUERRA, 2008, p. 77).

Apesar da fragmentagédo de bacias maiores em bacias menores, permanece a
influéncia do estado de uma sobre a outra. Isso se da porque dentro da visédo
sistémica, as partes e o conjunto estdo condicionados um ao outro, por possuirem
propriedades em comum e em virtude das inter-relagdes entre os elementos
(ANDREOZZI, 2005). Como destaca o mesmo autor, a organizagéo e relagéo entre
os elementos e o conjunto resultam em uma totalidade maior que a soma de suas
partes.

E, ainda que a delimitagdo de uma bacia seja estabelecida obrigatoriamente a
partir da rede de drenagem, para Porto e Porto (2008), a escala adotada depende da
proposta pretendida, ou seja, a delimitagdo da bacia é dada em fungdo de sua
analise, de modo que a definicdo do tamanho deve levar em consideragao a
abrangéncia do fenémeno investigado, resultando na delimitacdo de bacias de
diferentes escalas.

A hierarquizacéo e divisdo das bacias permitem compreender a funcionalidade
e analisar as problematicas do sistema como um todo, isso porque os elementos que
formam o conjunto podem ser estudados conforme suas caracteristicas peculiares
(ANDREOZZI, 2005).

Moraes e Lorandi (2016) confirmam que o monitoramento e diagnostico
ambiental em areas menores facilitam a analise, qualitativa e quantitativa, permitindo
delimitar as areas que necessitam de um manejo adequado e correlacionar os
impactos a partir da identificacdo do uso da terra. Isso porque os impactos
ambientais, em sua maioria, s&o gerados devido ao uso inadequado do solo, sendo a
melhor forma para aplicacdo de medidas conservacionistas, o uso adequado a
aptidao agricola (LEPSCH et al., 1991).

Consequentemente, os estudos ambientais e a legislagdo compactuam com a

adocao de bacia hidrografica, como unidade territorial de planejamento dos recursos
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naturais, com énfase nos recursos hidricos. Neste sentido, Zanata (2014) pondera
que o planejamento e manejo das bacias hidrograficas sdo meios eficientes para
assegurar a sustentabilidade dos recursos naturais, mediante estudo e aplicagao de
técnicas que visem a utilizacdo adequada das terras, conforme as suas

caracteristicas fisicas e sua capacidade de uso.

2.2 Legislagao ambiental

Para Schmieguel (2010, p. 134), “Lei € o instrumento de que se utiliza o
legislador, para atribuir efeitos juridicos aos atos e fatos, segundo valores
socioculturais por ele adotados”. Nesse sentido, a lei € um texto oficial que apresenta
um conjunto de normas criadas para regular situagcdes gerais e impessoais com base
em valores socioculturais e prevé puni¢cdes para quem as descumprir (MACHADO,
2002; SCHMIEGUEL, 2010). De forma que todos, pessoas fisicas ou juridicas, tém o
dever de respeitar as leis e qualquer conduta ou atividade que fuja das regras
juridicas estabelecidas para organizagao da comunidade é considerada uma infragéo
(VALERA, 2017).

Assim, desde que a sociedade se condicionou a existéncia de um Estado,
sempre houve a criacdo e estabelecimento de regras, a fim de estabelecer a
organizacdo social. E, na esfera ambiental, ndo poderia ser diferente, visto a
necessidade dos recursos ambientais para manutencdo da vida e das atividades
produtivas. Desta forma, as leis ambientais sdo estabelecidas no intuito de promover
medidas conservacionistas.

Porém, a negligéncia em relagdo a execugao das leis ambientais, tanto pelo
poder publico quanto pela sociedade, ainda € um problema. Para Lima (2009), isso
ocorre porque o estilo de vida das sociedades ocidentais é predatorio, nele a
natureza é tida como habitat provido de recurso e espaco ilimitados, para sustentar
as atividades econémicas e seus residuos. Ou seja, a natureza é considerada um
objeto de consumo, o qual pode ser utilizado com a finalidade de suprir as
necessidades humanas, gerando, no meio ambiente, um quadro exploratério e,
consequentemente, a destruicdo de paisagens naturais (GONCALVES; ALISTE,
2016).

Esse estilo de vida proveniente do neoliberalismo, modelo de desenvolvimento

econdmico capitalista, flexibiliza a producéo e reproducdo do capital ao promover a
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cultura do consumo e expansido das atividades produtivas em detrimento do meio
ambiente e até mesmo do bem-estar social, pois tem como principal objetivo a
obtencgao do lucro (DIAS et al., 2018).

A busca em minimizar a degradagdo ambiental, gerada pelas atividades
produtivas, é desprezada principalmente nos paises considerados subdesenvolvidos,
que possuem parcela significativa do seu Produto Interno Bruto (PIB) pautado no
agronegocio, como o Brasil (ZIEGLER, 2013). Isso porque a ideia de
desenvolvimento esteve atrelada apenas a esfera econdmica, mas, atualmente, tem-
se a compreensdo de que o desenvolvimento € decorrente da integracdo de
multiplas dimensodes, social, ambiental, politica e econdmica, de modo que nenhuma
dessas dimensdes tenha supremacia sobre a outra (COSTA; LIMA, 2018).

As discussdes acerca das politicas ambientais vdo ganhar destaque entre os
séculos XX e XXl, gracas a democracia conquistada pelas sociedades (COSTA;
LIMA, 2018). E, no Brasil a abordagem em relagdo as questdes ambientais surge
mediante a influéncia de 6rgaos e eventos internacionais, de modo que o pais contou
com uma longa trajetéria na formulacéo de leis e decretos no que tange ao meio
ambiente. Para isso, os ambientalistas, o governo e as comunidades civis e
académicas se dedicaram a criacao de leis, formulagdo da constituicdo e
desenvolvimento de instituicdes ambientais (LIMA, 2009).

O Quadro 1 apresenta uma sintese das leis e decretos ambientais instituidos

no Brasil:
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Quadro 1 - Sintese das Leis e decretos ambientais instituidos no Brasil

(continua)

Lei/

Decreto Ano Institui

Codigo das Aguas, que define as 4guas como recurso natural de dominio
n°® 24.643 1934 }
publico.

Primeiro Codigo Florestal estabelece areas de manutencdo dos recursos
n°® 23.793 1934 ) a
naturais e a classificagao das florestas conforme o uso.

Estatuto da Terra, que institui a conservagao dos recursos naturais como
n°® 4.504 1964 fungdo social da propriedade, ou seja, o uso da terra passa a estar

condicionado a direitos e obrigagdes.

Cddigo Florestal, que adota uma politica intervencionista do Estado sobre
a propriedade agraria privada e de preservagao dos recursos hidricos e as
n®4.771 1965 areas de risco, instituidas Areas de Preservagdo Permanente. O Cédigo
Florestal foi alterado diversas vezes através das Medidas Provisorias,

sendo a alteragao mais recente realizada em 2012 (Lei n® 12.727).

Politica Nacional do Meio Ambiente, que instituiu o Sistema Nacional do
n°® 6.938 1981 Meio Ambiente (SISNAMA), formado por érgdos e entidades da esfera
federal, estadual e municipal, para promogéo da gestdo ambiental.

Constituicdo Federal, em que sdo abordados de forma abrangente os
CR 1988 assuntos ambientais e reserva a Unido, Estados, Distrito Federal e

Municipios a tarefa de proteger o meio ambiente.

Politica Agricola, que estabelece que os Poderes Publicos devem
n®8.171 1991 disciplinar e fiscalizar o uso racional do solo, da agua, da fauna e da flora

e ordenar a ocupagao das atividades econdbmicas, entre outras medidas.

Politica Nacional de Recursos Hidricos, conhecida como Lei das Aguas,
tem como principio assegurar a qualidade, a disponibilidade e o uso
racional da agua. Essa politica instituiu normas para a gestéo de recursos
hidricos através do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos, do Plano Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional

n°® 9.433 1997 ) L
de Informagdes sobre Recursos hidricos, e érgdos para administracéo e
fiscalizagdo dos projetos, como o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, os Comités de Bacias Hidrograficas, as agéncias de agua
(responsavel pela gestdo dos recursos da cobranga do uso da agua) e as
organizagoes civis de recursos hidricos.
Lei de Crimes Ambientais ou Lei da Natureza de, no qual se estabelece
N° 9.605 1998 o ) ) )
punicao aos infratores do meio ambiente.
N° 9.795 1999 Institui a Politica Nacional de Educagdo Ambiental.
Sistema Nacional das Unidades de Conservacdo — SNUC que cria,
N° 9.985 2000

delimita e gerencia areas protegidas.
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Quadro 1 - Sintese das Leis e decretos ambientais instituidos no Brasil

(conclusao)

D:;'ielto Ano Institui
Ageéncia Nacional de Aguas — ANA, autarquia com autonomia financeira e
administrativa vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, com a finalidade
N° 9.984 2000 de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, em

consonancia com o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos.

Politica Nacional de Saneamento Basico, visa definir critérios qualitativos,
promover o planejamento, a distribuicio e o monitoramento do
N° 11.445 2007 o o ) o
saneamento basico do territério nacional; estabelece planos e obrigacdes

para tratar de agua, esgoto, limpeza e drenagem.

Politica Nacional dos Servicos Ambientais, que institui o Programa
n°® 5.487 2009 Federal de Pagamento por Servigos Ambientais e estabelece formas de

controle e financiamento desse programa.

Politica Nacional dos Residuos Sdlidos, que estabelece diretrizes para a
12.305 2010 gestao dos residuos solidos, com vista a prevengao e controle da poluigao

dos recursos naturais.

Politica Nacional de Seguranga de Barragens, que estabelece regras
n® 12.334 2010 . , .
protetivas para as barragens e um sistema de informagao sobre elas.

Estabelece os limites das Areas de Preservacdo Permanente em cursos
d’agua perenes e intermitentes e ndo em todos os corpos hidricos;
concebe anistia florestal para ocupagéo antropica consolidada até 22 de
julho de 2008; e define a obrigatoriedade do proprietario na manutengao
n®12.727 2012 . ]
de espacos protegidos (Reserva Legal e Areas de preservagéo
Permanente); criagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) com a
finalidade de integrar as informagdes ambientais das areas rurais para

controle, monitoramento e planejamento ambiental.

Fonte: Adaptado de Garcia (2014) e Sirvinskas (2018).

As leis ambientais instituidas em ambito federal ou estadual devem ainda ser
complementadas conforme as peculiaridades locais pelos 6érgdos municipais
(GARCIA, 2012). E, apesar de o Estado ser o responsavel pela implementacéo e
fiscalizacdo das politicas publicas, a sociedade civil possui a responsabilidade social
de exigir o cumprimento dos seus direitos, nas esferas municipal, estadual e federal
(COSTA; LIMA, 2018).

Conforme o artigo 225, da Constituicdo da Republica de 1988, o meio

ambiente € um bem comum que deve ser preservado e defendido por todos.
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Art. 225 da CR/1988. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragoes [...] (BRASIL, 1988).

Ainda com base na legislagdo, a Lei n° 12.727, de 17 de outubro de 2012,
instituiu no Codigo Florestal, a adogao de boas praticas agronémicas e medidas de
conservagao do solo, para manter a fertilidade, controlar a degradagao do solo e
assegurar a qualidade e a disponibilidade desse recurso (BRASIL, 2012). A Lei
supracitada decreta como “Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural, desde a borda da
calha do leito regular” (BRASIL, CODIGO FLORESTAL, Lei n°. 12.727). Isso porque,
de acordo com o Cédigo Florestal Brasileiro, essas areas das bacias hidrograficas
sdo prioritarias para o desenvolvimento da fauna e flora, a estabilidade geoldgica, a
protecdo do solo e a preservagédo da biodiversidade, da paisagem e do bem-estar
das populag¢des humanas (BRASIL, 2012).

As Areas de Preservacdo Permanente s&o delimitadas para restringir o uso
inadequado da terra, visto que a expansdo das atividades antropicas resulta na
diminuicdo da vegetacdo natural, aumento da acdo erosiva, poluicdo do recurso
hidrico, entre outros prejuizos ao ecossistema de uma bacia hidrografica (SILVA et
al., 2011). Sendo consideradas Areas de Preservacdo Permanente os locais que, por
determinacao legislativa, exceto em caso de utilidade publica, a vegetagado nao pode
ser alterada, no intuito de assegurar a manutencdo dos recursos naturais (GARCIA
et al., 2013).

A Lei n°® 12.727, de 17 de outubro de 2012, em seu Art. 4°, estabelece a

largura minima das faixas marginais dos cursos d’agua natural:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a
50 (cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros; [...]. (BRASIL, CODIGO FLORESTAL,
Lei n°. 12.727).
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Diante do que foi citado, o estudo das bacias hidrograficas, que sado unidades
de conservagao, planejamento e recuperagdo dos recursos naturais, € de suma

importancia para a protegao ambiental.

2.3 Geotecnologia e Sistema de Informagao Geografica

Todas as tecnologias aplicadas a geociéncias sao denominadas
geotecnologias. Trata-se de um conjunto de técnicas e metodologias relacionadas a
diversas ciéncias, que visam ao monitoramento e gerenciamento do espago
geografico por meio de satélites, radares, sensores, computadores e modelos
matematicos (BRAZ, 2017).

Devido as diversas vantagens, tais como facilidades de localizagdo, medigdes
geométricas e fisicas de uma area, rapidez e, em alguns casos, baixo custo de
aquisicdo das imagens, que as geotecnologias estdo sendo progressivamente
utilizadas no monitoramento e anadlises temporais dos fendmenos geograficos
(CHAGAS et al., 2007). Elas representam também uma alternativa viavel, do ponto
de vista econdmico e espacial, para promover a fiscalizagcdo no cumprimento das
leis, auxiliando nos estudos e no planejamento do territorio (LUPPI et al., 2015).

Incluso nesse conjunto de geotecnologias, tem-se o Sistema de Informacéao
Geografica (SIG), que sao instrumentos e programas computacionais que permitem
adquirir, processar e gerar dados espacializados (PIROLI, 2002).

E possivel, mediante o uso de um SIG e a partir dos dados georreferenciados,
aplicar as técnicas de geoprocessamento, permitindo a manipulagao, o tratamento, a
producao de informagdes e a proposicao de solugbes por meio de simulacdes e
modelagens dos dados espacializados (PIROLI, 2002).

Para Macedo, Mendes e Costa (2018), o SIG é uma ferramenta que, ao
associar a cartografia a um banco de dados, permite correlacionar os aspectos
morfoclimaticos, socioeconémicos, politicos e ambientais e, por isso, € muito eficaz
na realizagdo de diagndsticos ambientais.

Em sintese, Piroli (2002) e Moreira (2001) concordam que o SIG pode ser
compreendido como uma ferramenta operacional no contexto das geotecnologias,
auxiliando na tomada de decisbes e no monitoramento da aplicacdo de leis

ambientais.
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2.3.1 QGIS

O QGIS é um programa computacional que, desenvolvido pela Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo), permite manipular os dados espaciais e suporta
varios formatos de imagens e vetores.

Dentre os varios programas que permitem a manipulagcdo de dados
geoespacializados, o QGIS se destaca pela sua versatilidade e acessibilidade, ja que
€ um programa computacional gratuito e livre, ou seja, é disponibilizado sem custo
algum e possui codigo aberto para que programadores contribuam, desenvolvendo
atualizacbes e corregdes, aprimorando cada vez mais seu desempenho (BRUNO,
2017).

2.3.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € uma tecnologia que possibilita a aquisigdao de
varios tipos de dados pelo registro de energia refletida e emitida pela Terra
(Florenzano, 2011). De modo que, a partir do sensoriamento remoto, é possivel a
“‘obtengédo de imagens dos objetos da superficie terrestre sem que haja um contato
fisico de qualquer espécie entre o sensor e o objeto” (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Para Jensen (2009), o sensoriamento remoto € uma ciéncia responsavel pela
aquisigao, armazenamento, tratamento e interpretacdo de dados obtidos de um alvo
ou fenbmeno, sem nenhum contato fisico com o mesmo, por meio da detecgao e
medic¢ao das interagdes da radiacao eletromagnética. Sendo que, para coletar dados
a distadncias remotas, essa ciéncia necessita recorrer a diversos ramos do
conhecimento como matematica, biologia, informatica, ciéncias da terra, entre outras
(FLORENZANO, 2011).

A obtencéo das imagens, provenientes do sensoriamento remoto, é realizada
por intermédio de sensores imageadores multiespectrais acoplados em satélites
artificiais, que registram a interacdo da radiagcéo eletromagnética (REM) com os alvos
(MENESES; ALMEIDA, 2012). A REM se propaga pelo espago vazio na forma de
onda e energia, que, ao atingir o alvo, pode ser absorvida, refletida ou transmitida
(NOVO, 2008).

A energia eletromagnética interage com os alvos de diferentes maneiras, de

acordo com suas propriedades fisicas e quimicas e é registrada por sensores que
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captam diferentes faixas do comprimento de ondas (FLORENZANO, 2011). De forma
que, quanto maior o numero de sensores que operam em diferentes faixas do
espectro eletromagnético, melhor sera o nivel de detalhamento (OLIVEIRA et al.,
2012).

Segundo Cardoso e Amorim (2014), o sensoriamento remoto tornou acessivel
a aquisigao de imagens de média e alta resolugao, espacial e temporal, contribuindo
com o aumento do numero de estudos direcionados ao planejamento do uso da
terra. Isso porque pesquisas que envolvem a ocorréncia de fendbmenos terrestres
dependem de dados confiaveis, que possam representar corretamente a realidade,
como € o caso das imagens de satélite, que permitem a identificacdo das alteragdes
biofisicas e antrépicas e a realizagdo de analises multitemporais da superficie
terrestre (PELUZIO et al., 2013).

O sensoriamento remoto possibilita ainda, por meio de calculos entre os
canais radiométricos das imagens de satélite, a obtengao de indices fisicos. Esses
indices sao usados, isoladamente ou integrados, para diferenciar a cobertura da
terra, pois os seus valores variam de acordo com o material encontrado na superficie

e com as condigdes climaticas (RAFAEL, 2014).

2.3.3 Satélite Sentinel-2

As imagens de satélite sdo produtos do sensoriamento remoto, pois captam
dados sem que ocorra o contato direto com o objeto. Dentre os varios satélites de
observacgao terrestre, o Sentinel-2 se destaca pela acessibilidade, suas imagens sao
disponibilizadas gratuitamente, e pela alta resolugédo espacial, permitindo obter
informagdes da superficie terrestre com bom nivel de detalhamento.

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) desenvolveu, para o programa
Copernicus, dois satélites com o sensor projetado de forma idéntica, o Sentinel-2A e
o Sentinel-2B, visando o estudo de éareas terrestres e costeiras. O Sentinel-2A foi
langado em 23 de junho de 2015 e, posteriormente, para diminuir o tempo de
revisada de 10 para 5 dias, foi langado o Sentinel-2B, em 7 de margo de 2017
(CHEN, et al., 2018).

A bordo dos satélites estd um Imageador Multiespectral (MSI) de alta
resolugcdo, que possui 13 bandas espectrais de 10, 20 ou 60 metros de resolugao
espacial (ESA, 2019). No Quadro 2, estédo representadas as resolugdes espaciais e
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espectrais das bandas das imagens do Sentinel-2A, que foram utilizadas neste

estudo.
Quadro 2 - Resolugao espacial das bandas do Sentinel-2A
Resolugao Numero da banda Nome da banda Comprimento de onda
(nanoémetro)
B02 Blue (azul) 490
B03 Green (verde) 560
10m B04 Red (vermelho) 665
B05 RE (vermelho préximo) 705
BO8 NIR (infravermelho préximo) 842
20m B11 SWIR (infravermelho médio) 1610

Fonte: Adaptado de ESA (2019).

2.3.4 indices radiométricos

Os indices radiométricos sdo modelos matematicos desenvolvidos para
discernir as respostas espectrais de determinados alvos imageados na superficie
terrestre (OLIVEIRA et al., 2009).

Os indices sao uteis para orientar o manejo adequado dos recursos naturais e
permitem apontar quando a exploragdo dos recursos florestais, hidricos e do solo
esta de acordo com a capacidade de recuperacdo dos sistemas agricolas e com a
legislagdo ou com o planejamento ambiental e urbano (NOVO, 2008).

Como apontaram Lobato et al. (2010), os indices radiométricos sao
geralmente utilizados para produgdo de mapas tematicos, sendo obtidos por meio
das equacgdes entre as bandas espectrais, que ressaltam aspectos inerentes a
determinado indice (MARCUSSI et al., 2010). Esses mapas permitem a melhoria da
visibilidade das areas monitoradas e diminuem, consideravelmente, a onerosidade
do processo de avaliagao de extensas areas (QUINTO et al., 2012).

A escolha do indice depende do alvo que se objetiva ressaltar e apesar da
aplicacao dos indices radiométricos ser de grande eficiéncia na avaliacdo da

cobertura terrestre, € necessaria a busca por maior nivel de detalhamento. Nesse
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sentido, a composicdo de indices pode ser uma técnica eficaz para melhorar o
contraste e, consequentemente, obter uma classificagdo mais precisa dos elementos
que compdem a paisagem.

As composigdes supracitadas referem-se as associagbes de indices
radiométricos aos canais RGB (Red-Green-Blue), que objetiva distinguir melhor os
alvos ao realgar o contraste dos indices utilizados, distinguindo areas vegetativas,
solo exposto, corpos de agua e areas construidas (FRANCA; TAVARES JUNIOR;
MOREIRA FILHO, 2012).

Existem varios indices que sao utilizados nos estudos agronémicos e a
escolha do indice depende do que se pretende estudar. E importante ressaltar que
existem poucos estudos associando os indices aos canais RGB no processamento

de imagens digitais.

2.3.4.1 NDBI

O indice de Area Construida por Diferenca Normalizada foi desenvolvido por
Zha, Gao e Ni, em 2003, para identificacdo do solo coberto e/ou ndo permeavel
(SILVA; COSTA JUNIOR; LIMA, 2014).

A resposta espectral das areas impermeaveis € obtida a partir dos numeros
digitais das bandas do infravermelho médio e préximo, gerando uma imagem em que
os pixels de areas impermeabilizadas apresentam valores positivos (JENSEN, 2009).

A escala do NDBI vai de -1 a 1, em que valores negativos indicam superficies
com cobertura vegetal, florestas ou culturas agricolas, e acima de zero representam
superficies urbanizadas e/ou impermeabilizadas (SILVA; COSTA JUNIOR; LIMA,
2014). O NDBI é obtido pela Equacéo 1.

_ NIR - SWIR

NDBI =
NIR + SWIR

(1)
O NIR corresponde a banda que ressalta a reflectancia do infravermelho
proximo e o SWIR, a banda do infravermelho médio.
O indice NDBI tem sido amplamente utilizado para analisar areas construidas,
porém apresenta limitagées, como constatado no trabalho de Penachio (2017), pois

areas de solo exposto ou em inicio de desenvolvimento vegetativo podem apresentar
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a mesma resposta espectral das areas impermeabilizadas, sendo necessaria a

analise e distincdo pelo operador.

2.3.4.2 NDWI

Existem diferentes métodos para obtencdo do Indice de Diferenca
Normalizada da Agua, propostos por Gao (1996), McFeeters (1996) e Xu (2006).

Optou-se por aplicar o método de Xu, que maximiza a reflectancia da agua na
banda do verde e minimiza a reflectdncia na banda do infravermelho meédio (DU et
al., 2016).

Esse indice permite delimitar os corpos d’agua e medir a umidade presente na
vegetacgao, pois real¢a a resposta espectral da agua (BORGES et al., 2015). Assim,
valores positivos de NDWI representam areas com vegetagcdo sadia e valores
negativos representam vegetagcdo seca, solo exposto ou areas impermeabilizadas
(FERREIRA et al., 2012).

O NDWI é produto da refletancia do verde e infravermelho médio, conforme a

Equacéo 2.
NDWI = GREEN — SWIR 2)
GREEN + SWIR

GREEN corresponde a banda que ressalta a reflectancia do verde e SWIR é a
banda que ressalta a reflectancia do infravermelho médio.

Penha et al. (2017), ao avaliar o potencial do NDWI na detecgdo de corpos
hidricos em imagens da série Sentinel-2, comprovou a eficiéncia desse indice com
algumas limitagdes, pois alguns pixels captam a mesma resposta espectral para

areas construidas e corpos hidricos.
2.3.4.3 GNDVI

O indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde é uma adaptagdo do
NDVI, proposta por Gitelson, Kaufman, e Merzlyak (1996). Nele substitui-se a banda
do vermelho pela banda do verde, pois a faixa do verde é mais sensivel a variagao
na concentragao de clorofila, resultando em maior reflectdncia que a banda do
vermelho (GITELSON; KAUFMAN; MERZLYAK, 1996).
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Ghosh et al. (2018) apontam que o GNDVI apresenta maior correlagdo com a
biomassa e capacidade superior em identificar a vegetagdo em estado de estresse e
inicio de desenvolvimento, quando comparado ao NDVI.

Segundo Immitzer, Vuolo e Atzberger (2016), a classificacdo de imagens do
Sentinel-2 se torna mais eficaz quando se utiliza do canal espectral verde. Isso
porque o canal verde, sendo mais sensivel aos valores moderados e altos de
clorofila, promove maior contraste entre as vegetagcbées (HATIFIELD; SCHEPERS,
2008).

A escala de variagdo do GNDVI vai de -1 a 1. Os valores préximos a 1 sao
correspondentes as areas com vegetagcado abundante e o inverso para os numero
préoximos a -1, que apresentam escassez vegetativa. O GNDVI é obtido por meio da
Equacéo 3.

GREEN — NIR

GNDVI = 3)
GREEN + NIR

Sendo que GREEN corresponde a refletancia na banda do verde e NIR, na

banda do infravermelho préximo.

2.3.4.4 NDI45

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada B4 e B5 foi proposto por
Delegido et al. (2011), como uma das variagbes do NDVI, teve a banda do
infravermelho substituida pela banda do vermelho préximo.

Esse indice tem sido aplicado em imagens do Sentinel-2, para monitoramento
agricola em diferentes tipos de culturas (GHOSH et al., 2018). Assim, a escolha
desse indice se justifica devido a regido estudada ter o predominio de cultivos
agricolas.

Os valores de NDI45 também variam de -1 a 1, de modo que, quanto maior for
0 seu valor, maior sera a densidade vegetal apresentada. O NDI45 é definido pela
Equacéo 4.

RE - RED

NDI45 = ————
RE+RED )
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Em que RED corresponde a faixa espectral do canal do vermelho e RE a do

vermelho préximo.

2.3.4.5 NDVI

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada foi desenvolvido por Rouse
et al. (1973), € um dos indices mais utilizados em estudos ambientais para detectar a
densidade e a condigéo da vegetacdo (BEZERRA; SILVA; BEZERRA, 2011).

Esse indice é produto da diferenca de reflectdncia entre a faixa do
infravermelho préximo e a faixa do vermelho. Isso porque a vegetagdo sadia
apresenta maior absorcdo da luz visivel incidente e maior reflectancia da luz
infravermelha, enquanto o inverso acontece quando a vegetacdo n&o se encontra
saudavel (RODRIGUES; RIBEIRO; VAZ, 2013).

Também para o NDVI, os valores variam de -1 a 1, sendo os valores mais
proximos de 1 identificam maior densidade vegetal. De acordo com os alvos
espectrais os valores de NDVI podem sofrer variagcbes, sendo que valores com
intervalo proximo a 0,20 e 0,80 correspondem as areas de vegetagao sadia ou densa
(ROUSE et al., 1973); valores préximos de 0 correspondem as areas nao vegetadas
e valores negativos na identificacdo de corpos d’agua ou nuvens (ALVARENGA;
MORAES, 2014); mas, valores proximos de 0, também sao obtidos para areas de
pastagem e em inicio de desenvolvimento da vegetacdo e valores negativos para
areas urbanizadas, com pastagem degradadas e solo exposto (ALMEIDA; ROCHA,
2018). A obtencédo do NDVI é dada pela Equagéao 5.

_ NIR-RED

NDVI =
NIR + RED

(5)

Sendo que NIR é a banda do infravermelho proximo e RED é a banda do

vermelho.
2.3.4.6 Associagido dos indices Radiométricos
Devido as limitagdes de aplicabilidade dos indices de vegetacdo que, em

alguns casos, identificam a mesma assinatura espectral para areas de usos

diferentes, a metodologia de associagcdo de indices fisicos aos canais RGB
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(R—>NDBI, G—NDVI, B—NDWI; R—NDBI, G—GNDVI, B—NDWI; R—NDBI,
G—DVI45, B—>NDWI) foi empregada por Franga et al. (2012), que obteve resultados
satisfatorios da discriminacdo dos usos da terra para as regides costeiras dos
municipios de Recife.

Cardoso e Amorim (2014) adotaram essa metodologia no estudo das areas
urbanas e periurbanas do municipio de Presidente Prudente, para identificagcdo das
seguintes classes de uso e cobertura da terra: areas construidas, solo exposto,
vegetacao arbdrea, vegetacao rasteira, cultivos, areas de pastagem e agua.

Moreira Filho e Tavares Junior (2016), também, utilizam os indices
radiométricos associados aos canais RGB para obter contrastes mais bem definidos
no entorno da Lagoa Olho D’Agua, localizada em Jaboatdo dos Guararapes-PE, para
a identificacdo de aguas do mar, aguas abrigadas da Lagoa Olho D’Agua, vegetagao
de mangue e de restinga, area urbana e areas de transigao.

Em ambos os estudos supracitados foram obtidos bons resultados com o
método de combinagdes de indices aos canais RGB, porém ao utilizarem imagens
de um satélite de menor resolucdo espacial, ocorreram confusdes entre alvos com

comportamento espectral semelhantes.

2.3.5 Classificagao supervisionada

Com os produtos obtidos por meio das composigdes de imagens e de indices
radiométricos € possivel realizar a classificacdo de imagens, a fim de produzir um
mapa tematico com a discriminag¢ao de uso e ocupacgao da terra.

Existem muitas técnicas de classificacdo, sendo a supervisionada uma das
mais utilizadas (JENSEN, 2009). A classificagdo supervisionada é realizada
identificando e associando os pixels de uma cena, que possuem caracteristicas
semelhantes de tonalidade e textura, a uma categoria de uso (RAFAEL, 2014).
Nesse processo, ocorre a identificagdo da resposta espectral do alvo na imagem e a
associagao deste alvo com a categoria determinada pelo analista.

O processo de identificacdo dos alvos terrestres se da pelo reconhecimento
das diferentes formas, texturas e coloracédo dos alvos imageados na superficie
terrestre (FLORENZANO, 2008). Bem como, pela comparagdao das amostras de
treinamento (areas de controle), identificadas nas imagens de satélite, com estudos

semelhantes.
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Para Meneses e Almeida (2012) um mapa digital gerado pela classificagao
supervisionada € um produto estatistico e probabilistico, ou seja, € uma aproximacgéao
da realidade. E, por isso, € necessario validar o desempenho da classificagcao,

estimando a precisdo de sua acuracia (RODRIGUES, 2015).
2.3.6 Acuracia

Existem diferentes métodos para validar a qualidade do mapeamento e um
deles é a matriz de confus&o, que relaciona a imagem classificada com a verdade
terrestre e, assim, permite comparar pontualmente as classes da imagem de
referéncia com o mapeamento gerado (SERRA; PONS, 2008).

Na matriz de confusdo os pixels sédo distribuidos em linhas e colunas, sendo
identificados na diagonal principal os pixels corretamente classificados. E, a partir
das colunas, é possivel verificar os pixels associados erroneamente a outras classes.

Assim, na matriz, com exceg¢ao da diagonal principal, as colunas identificam os
erros de comissao, que sao os pixels incluidos erroneamente em cada classe, e os
erros de omissdo, consiste nos pixels que foram excluidos na classificagao
(FERREIRA et al. 2007).

Para Congalton e Green (1999), o calculo do coeficiente Kappa, que é
produzido a partir dos elementos da matriz de confusdo, € o melhor método para a
analise da confianga da classificagdo. E, devido a sua elevada eficiéncia, esse € o
método de acuracia mais utilizado (RODRIGUES, 2015).

O coeficiente Kappa determina a probabilidade de um pixel estar corretamente
classificado (JENSEN, 1986; GONG; HOWARTH, 1990; DEMARCHI et. al, 2011).
Para isso realiza a concordéncia das amostras de treinamento com a verdade,
identificando os pixels corretamente e erroneamente classificados, para obter a
porcentagem de valores corretos (FERREIRA; DANTAS; MORAIS, 2007). O valor

kappa € obtido a partir da equacéo 6.

Pl 2 X = 2, (X)) (6)
N2 _ijl (xi+x+i)
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Sendo que r € o numero de classes, x;; € o numero de elementos
classificados corretamente, x;, € o total de elementos de referéncia amostrados para
uma categoria i e N é o numero total de amostras.

A Tabela 1 apresenta os intervalos do indice Kappa e o desempenho

qualitativo, de cada intervalo, em relagao a verdade terrestre.

Tabela 1 — Qualidade da classificagao

indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k=<0,2 Ruim
02<k=<04 Razoavel
04<k=<0,6 Bom
06<k=<0,8 Muito Bom
0,8<k=<1,0 Excelente

Fonte: Fonseca (2000).



3 MATERIAL E METODOS

3.1

Caracterizagao da bacia hidrografica
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A bacia hidrografica do rio Araqua (FIGURA 1) é afluente da margem

esquerda do rio Tieté. Pertence a bacia hidrografica do Parana e, segundo o Sistema

Integrado de Gerenciamento de Bacias Hidrograficas (SIGBH), integra a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRH-10) Sorocaba Médio Tieté (SILVA,

2011).

A bacia abrange a area total de 331,90 Km? e abriga uma rede de drenagem

com comprimento total de 287,60 km. Localiza-se nos municipios de Botucatu e Sao

Manuel, regido centro oeste do estado de Séo Paulo, entre as coordenadas 22° 54’ e
22° 38’ latitude sul e 48° 34’ e 48° 23’ longitude oeste do Meridiano de Greenwich

(SANTOS, 2011; SILVA, 2011).

Figura 1 — Localizagao da bacia hidrografica do rio Araqua
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Em relagdo as caracteristicas morfologicas, a bacia hidrografica do rio Araqua

apresenta uma rede de drenagem dendritica em formato alongado, com baixa
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sinuosidade do curso principal, indicando um baixo risco de enchentes e elevada
velocidade na dispersédo de poluentes; a densidade de drenagem baixa indica o
escoamento lento de suas aguas e permite inferir que a permeabilidade e a
infiltracdo sdo elevadas; o relevo € ondulado, com declividade média de 10,62%,
favorecendo a ocorréncia de processos erosivos e contaminagdo das aguas dos rios
(OLIVEIRA et al., 2015).

O Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura
descreve que os municipios de Botucatu e Sdo Manuel apresentam verdo quente e
chuvoso e inverno frio e seco, com temperatura média aproximada de 20,8°C, sendo
a menor temperatura média no més de julho (17,1°C) e a maior em fevereiro (23,1°C)
(CEPAGRI, 2014).

Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima dos municipios em que a bacia
esta inserida é definido como mesotérmico Cwa, caracterizando o clima temperado
quente.

Cunha e Martins (2009) destacam que as duas cidades possuem clima umido,
com reduzido déficit hidrico entre os meses de abril e agosto e indices hidricos
consideravelmente elevados entre final de setembro e o inicio de margo, sendo que,
ao longo do ano, o indice pluviométrico varia entre 900 a 1900 mm.

No contexto geoldgico, a bacia hidrografica do rio Araqua esta localizada na
Cuesta Basaltica, composta basicamente por arenitos e basaltos. O relevo apresenta
caracteristicas diversificadas, devido as diferengcas de altitude entre o Front, o
Reverso e a Depressao Periférica da Cuesta, com cotas altimétricas que variam de
450 metros a 920 metros (ZIMBACK, 2008).

De acordo com a classificagao do relevo, proposta pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo Solos, a declividade varia de suave a ondulada na Depresséo
Periférica e no Reverso da Cuesta, respectivamente e acentuada no Front da Cuesta
(SILVA, 2011).

Santos (2011) constatou que as nascentes da bacia estdo na regido do
Reverso da Cuesta, enquanto a foz esta na Depressao Periférica, onde o relevo é
suave a suave-ondulado. No Front da Cuesta, ocorre a formacédo de quedas d’agua
devido aos acentuados declives (EMBRAPA, 2006).

No que tange ao uso da terra, notou-se uma grande diversidade, em que a
vegetacdo original, composta por mata latifoliada tropical, higréfilas e cerrado, foi
substituida pela cultura de café durante o século XVIII (OLIVEIRA et al., 2015).
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Foi a partir do século XX que o cultivo de cana-de-agucar passou a ocupar
grande parte dessas terras, seguido por pastagem, vegetagcédo nativa, silvicultura,
pousio, citros, café e outros usos de menor representatividade (SILVA, 2011).

Belluta et al. (2014) apontam que as matas nativas, ao serem substituidas,

tornaram a bacia suscetivel a contaminagao por defensivos agricolas.

3.2 Material

3.2.1 Programas computacionais

Para processamento dos dados, geragcdo de arquivos vetoriais e matriciais,
célculos e composi¢des dos indices de vegetagao, analise dos dados e produgao dos
mapas foi utilizado o QGIS, versao 2.8.5.

E, para realizar a reamostragem das cenas com resolugdo espacial de 20
metros para 10 metros, foi utilizado o programa computacional Sentinel Application
Platform (SNAP), desenvolvido e disponibilizado pela Agéncia Espacial Européia
(ESA).

3.2.2 Banco de dados e base cartografica

Os dados para a realizagao da pesquisa integram diversas fontes em formatos
digitais, imagens e vetores, compativeis com o uso no Sistema de Informacgéao
Geografica.

Como fontes de dados da area foram utilizados:

a) Vetores da Rede de Drenagem do Brasil, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) em escala 1:50.000;

b) Limites das sub-bacias hidrograficas do estado de S4o Paulo obtidas na
plataforma da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, delimitadas
com base na rede de drenagem extraida do Modelo Digital de Elevagédo (MDE)
desenvolvido a partir de curvas de nivel das cartas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em escala 1:50.000;

C) Limites municipais do estado de S&o Paulo, em escala 1:50.000,

obtidos na plataforma do Instituto Geografico e Cartografico (IGC);
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d) Imagens orbitas do satélite Sentinel-2, com resolu¢do espacial de 10 e
20 metros, adquiridas por meio da plataforma Copernicus.

3.3 Meétodos

3.3.1 Aquisicao e pré-processamento dos dados

As imagens orbitais utilizadas sao produtos do Sensor Multispectral Instrument
(MSI) a bordo do satélite Sentinel-2, disponibilizadas gratuitamente na plataforma do
Programa de Observagdo da Terra da Unido Europeia, Copernicus, gerido pela
Agéncia Espacial Européia — ESA (ESA, 2019).

As imagens sao disponibilizadas com corregao atmosférica, em que a
refletdncia das bandas é corrigida para eliminar a interferéncia dos gases e
particulados da atmosfera, realizada pela propria ESA por meio do complemento
SenZ2core (ESA, 2019).

Preocupou-se, inicialmente, em selecionar cenas com baixo percentual de
cobertura de nuvens, sendo selecionadas cenas do dia 24 de junho de 2019, por
apresentar percentual de cobertura de nuvens menor de 2%.

Para a completa abrangéncia da area de estudo foram necessarias duas
cenas, com identificacdo 22KGA e 22KGV no Sistema de Referéncia de Grade Militar
— MGRS. Como as cenas sao disponibilizadas no formato JP2, realizou-se a
transformacao para GeoTiff, que € o formato compativel com os procedimentos e
programas computacionais utilizados neste trabalho, mediante o complemento
Conversao do QGIS. Posteriormente, as cenas foram unidas, mediante a ferramenta
Miscelania, também do QGIS, e, consequentemente, produzidos 0s mosaicos
referentes a cada banda.

Como a cena utilizada possui bandas de diferentes resolugbes espaciais, foi
necessaria a uniformizagdo entre elas para composicdo da imagem em cor
verdadeira e produgdao dos indices. Para isso foi realizado o processo de
reamostragem, aplicando o método vizinho mais proximo (Nearest Neighbor), por
meio do programa computacional Sentinel Application Platform (SNAP).

ApOs uniformizadas, as bandas utilizadas foram reprojetadas para a projegao
cartografica SIRGAS 2000, no fuso 22 sul do sistema de projegdo UTM (Universal
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Transversa de Mercator). Em seguida, as cenas foram recortadas de acordo com o

vetor de delimitagao da bacia hidrografica do rio Araqua.
3.3.2 Classificagao supervisionada
Inicialmente realizou-se a produgdo do mapa na composigdo em cor

verdadeira, obtida pela unido das bandas 4, 3 e 2, que captam o comprimentos de

ondas do vermelho, do verde e do azul, respectivamente (FIGURA 2).

Figura 2 — Composicgao cor verdadeira (Bandas 4, 3 e 2)
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Posteriormente, efetuou-se a identificacdo de uso da terra mediante a analise
da cor e textura dos pixels da imagem de satélite para coleta da amostragem. Foram
coletadas 2043 amostras, a partir da criacdo de vetores que identificaram oito
classes de uso da terra, sendo elas: agua, cana, citros, mata, brotagdo, solo pds-
cultivo, pastagem e edificagoes.

A coleta das amostras de treinamento foi feita na imagem em cor verdadeira
por meio da produgdo de vetores em poligonos, discernindo os alvos conforme a
assinatura espectral e delimitando os pixels com aspetos semelhantes.

Para facilitar a identificagdo do uso e vetorizagao das amostras, foi utilizado o
Quick Map Services, complemento do QGIS que permite adicionar bases de mapas
virtuais disponibilizadas por diversos servidores, sendo utilizado para esta pesquisa o
servico de mapeamento do Google Satélite.

Para fins de classificacdo, o plantio de cana-de-acgucar foi diferenciado em
duas classes, pois se notam cultivos em diferentes estagios de desenvolvimento
vegetativo e, consequentemente, possuem assinaturas espectrais distintas.

Assim, tem-se a classe brotacdo, que corresponde ao cultivo em inicio de
desenvolvimento vegetativo, e a classe cana, que identifica o plantio, em periodo de
crescimento, a maturagéao.

As areas identificadas com solo exposto sao areas utilizadas para fins
agricolas, mas que, no momento de aquisicdo da imagem, teriam passado pelo
periodo de colheita e foram representadas pela classe denominada solo pds-cultivo.

As terras utilizadas para plantio de laranja sdo classificadas como citros; a
classe mata representa a mata ciliar, a vegetacdo nativa ou a area de reposigcao
florestal; a classe que identifica a presenca de pasto é classificada como pastagem;
e a classe edificagdes corresponde as infraestruturas urbanas, estradas e rodovias.

A classificacdo do uso da terra foi realizada com o complemento Dzetsaka,
disponivel no QGIS que, para determinar as classes, utiliza o modelo de Mistura
Gaussiana (FAUVEL et al., 2015). E, a partir dessa classificagdo supervisionada, é

realizado o calculo das areas ocupadas por cada categoria de uso.

3.3.3 Classificagdao em tela da vegetagao nativa

Na classificagdo em tela, a interpretacdo da imagem permite que o operador

seja capaz de distinguir com maior precisdo uma classe das demais, mesmo que
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apresentem semelhangas, e, na classificacdo automatica, o classificador pode
confundir as classes que possuem similaridades espectrais (RODRIGUES, 2015).
Por isso, a partir da imagem em cor verdadeira, foi realizada a identificagao
em tela da classe mata, obtendo, assim, informacdes pontuais de localizacéo e area
ocupada pela mata ciliar, vegetacédo nativa e de reposigao florestal. E, por meio da

calculadora da tabela de atributos do QGIS, obteve-se a area para a referida classe.

3.3.4 Simulagio da Area de Preservagio Permanente

Para essa etapa foi simulada as APP da bacia por meio da identificacdo das
nascentes, da rede de drenagem e do limite da represa. Mediante o uso da
ferramenta Buffers, do QGIS, sao criados vetores que delimitam a APP, de acordo
com o espacgo definido na legislagdo e dado pelo operador.

Desse modo, o limite da APP no entorno do reservatorio, decorrente do
represamento d’agua, € de 100 metros, valor esse definido conforme a licenga
ambiental do empreendimento. Nas nascentes, foram criados vetores com raio de 50
metros e, nas redes de drenagem, como o leito regular do curso d’agua possui
largura inferior a 10 metros, foram produzidos vetores com 30 metros em cada
margem do curso hidrico, seguindo a legislacdo — Lei n°® 12.727, de 17 de outubro de
2012.

3.3.5 Cruzamento entre a classe mata e a simulagao da APP

Para essa etapa foi realizada a sobreposicdo do mapa de Simulacdo da Area
de Preservacao Permanente (APP) com o mapa de identificagdo da mata. Tornando
possivel identificar as areas que apresentam conflito de uso, ou seja, que nao estao

de acordo com o estabelecido pela legislagdo ambiental vigente.

3.3.6 indices radiométricos

Os indices radiométricos, obtidos a partir de equacdes entre as bandas
espectrais, depende dos alvos que se pretende distinguir. Os indices NDBI, NDWI,
GNDVI, NDI45 e NDVI foram utilizados como produtos para geragao da composigéo
de indices. Isso porque o meétodo de associar os indices fisicos tem mostrado
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resultados eficientes, como mencionado nos trabalhos de Franca, Tavares Junior e
Moreira Filho (2012) e Cardoso e Amorim (2014).

Com base na proposta desse estudo e nos alvos presentes na regiao
estudada, os indices NDBI e NDW!I foram utilizados em todas as associagées, ja que
sao aplicados para captar as respostas espectrais de areas impermeabilizadas e a
presenga de corpos d’agua, respectivamente. Os indices GNDVI, NDI45 e NDVI
foram utilizados com a finalidade de verificar o que melhor discrimina as respostas
espectrais da vegetagéo.

O Quadro 3 apresenta as equacdes entre os canais espectrais e as

respectivas bandas do Sentinel-2A, para calculo dos indices radiométricos.

Quadro 3 — Equagdes dos indices radiométricos

indices radiométricos | Canais espectrais | Bandas do Sentinel-2A

NIR — SWIR B8 —B11

NDBI
NIR + SWIR B8 + B11
GREEN - SWIR B3 —B11

NDWI
GREEN + SWIR B3 + B11
NIR — GREEN B8 — B3

GNDVI
NIR + GREEN B8 + B3
RE — RED B5-B4

NDI45
RE + RED B5 + B4
NIR — RED B8 — B4

NDVI
NIR + RED B8 + B4

Fonte: Elaboragao propria.

3.3.7 Associacgao de indices de radiométricos, classificagao e acuracia

A partir dos indices radiométricos, sdo efetuadas as composi¢gdes com os
indices, associando os indices aos canais RGB (QUADRO 4), pois as associagbes
dos indices aos canais RGB podem melhorar a identificacdo dos alvos e, assim,

gerar a classificagdo com maior precisao.
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Quadro 4 — Associagoes de indices e bandas aos canais RGB

Associacoes
0. 0. 0..
0. 0..0..
0 NDBI eNDMS eNDWI
°Banda eBanda °Banda
4 3 2

Fonte: Elaboracgao propria.

Nas associacdes dos indices NDBI-NDVI-NDWI, NDBI-GNDVI-NDWI e NDBI-
NDI45-NDWI e na associagcdo RGB, que corresponde a associagao das bandas 4, 3
e 2, do satélite Sentinel-2A, para composi¢cao da imagem em cor verdadeira, foram
realizadas as classificacdes supervisionadas com o uso de uma ferramenta instalada
no QGIS, o Dzetsaka.

O Dzetsaka foi criado por Nicolas Kasariak e utiliza o algoritmo do Modelo de
Mistura Gaussiana, desenvolvido por Mathieu Fauvel. Esse classificador tem
mostrado bom desempenho no processo de classificagdo supervisionada, como
mostram os trabalhos de Fauvel et al. (2015) e Fitz, Vieira e Soares (2019).

Porém, os métodos de classificagdo supervisionada ndo geram informacdes
com completa exatiddo, uma vez que sdo baseados em variaveis e probabilidades e,
por isso, € necessaria a acuracia dos resultados produzidos.

A acuracia é realizada a fim de identificar a associacdo de indices que
apresenta melhor distingdo entre os alvos imageados e foi feita mediante
determinacao da matriz de confusao e do coeficiente Kappa.

A obtencao da acuracia, tanto das matrizes de confusao quanto do coeficiente

Kappa, foi realizada mediante funcionalidades do QGIS. Sendo, por meio do
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complemento Accuracy Assessment, gerada a matriz de confusdo e por meio do
Dzetsaka, se obtém o coeficiente Kappa.

Assim, a validagao é produzida relacionando o mapa de referéncia com a
imagem classificada, que ao gerar uma matriz de confusdo, possibilita a

quantificacdo dos pixels de cada classe em um arquivo compativel com o Excel.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificagao supervisionada na imagem em cor verdadeira

95

Como observado na Figura 3, ha a predominéncia do cultivo de cana-de-

agucar em diferentes estagios de desenvolvimento vegetativo, pois o uso das

técnicas de irrigacado permite o plantio e a colheita ao longo do ano.

Figura 3 — Classificagao supervisionada na imagem em cor verdadeira
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Conforme Tabela 2, as classes brotagdo e cana, que representam o mesmo
género agricola, abrangem o total de 143 km?. Sendo que a presenga da classe
cana, que representa o plantio de cana-de-agucar em estagio de maturacao, € mais
constante na imagem coletada para o estudo, ocupando 118,6 km? e a classe
brotacdo € quantitativamente inferior, com area total de 24,4 km?, distribuida ao longo

da bacia, muitas vezes proxima a area de solo pés-colheita e/ou pastagem.

Tabela 2 — Classes de uso da terra na imagem em cor verdadeira

Classes Area (km?)
Agua 14,00
Pastagem 35,10
Edificacoes 6,00
Solo poés-cultivo 57,30
Cana 118,60
Mata 71,60
Citros 4,90
Brotacgao 24,40
Total 331,80

Fonte: Elaboragao propria.

O uso da terra para pastagem corresponde a 35,1 km? e se concentra na
porcao sul da bacia. O predominio das edificagées urbanas também ocorre ao sul da
bacia hidrografica, ocupando 6 km2. As areas identificadas com o solo exposto, que
foram classificadas como solo pés-colheita por serem utilizadas para fins agricolas,
predominam nas regides nordeste e noroeste da bacia, porém pequenos fragmentos
sdo encontrados distribuidos ao longo da area de estudo, gerando o total de 57,3
km?2.

A classe mata representa as matas ciliares, vegetac¢des nativas e/ou areas de
reposicao florestal e esta concentrada ao logo dos cursos hidricos e em porgdes
fragmentadas da bacia, que apresentam elevada declividade. Essa classe ocupa
71,6 km? da area da bacia hidrogréfica.

A classe agua ocupa 14 km? e corresponde, predominantemente, a area da
represa, ja que os rios apresentam a superficie coberta pelas copas das arvores

localizadas em suas margens.
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4.2 Classificacao em tela da vegetagao nativa

A classificacdo em tela da classe mata, que corresponde as areas de mata
ciliar, vegetacdo nativa e de reposicédo florestal, permitiu quantificar e localizar
pontualmente essa classe (FIGURA 4).

Assim, a area ocupada, na bacia hidrografica, pela classe mata corresponde a
71,64 km?2,

Figura 4 — Identificacdo da classe mata
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4.3 Simulagio da Area de Preservagdo Permanente

A simulacédo das APP (FIGURA 5), produzida com base na legislagdo, mostra
0 espaco que deveria ser identificado com a classe mata, com a ocupac¢ao dada por
mata ciliar, vegetagao nativa ou reposigao florestal.

A area de APP, simulada para a regido da bacia hidrografica, corresponde a
19,29 km?2.

Figura 5 — Simulagdo da Area de Preservagdo Permanente
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4.4 Cruzamento entre a classe mata em tela e a simulagao da APP

A Figura 6 apresenta a sobreposicao dos vetores de identificagdo em tela da
classe mata (FIGURA 4) e simulacéo da Area de Preservagdo Permanente (FIGURA
5). A partir dela & possivel verificar o conflito na APP, mas ainda sem as
especificacbes das classes conflitantes, pois 0 uso e a ocupacido da terra nao
respeitam os limites estabelecidos na legislagdo, conforme a Lei n® 12.727, de 17 de
outubro de 2012.

Figura 6 — Identificagdo da classe mata em tela e simulagao da APP
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Da area total estabelecida para APP, que é de 19,29 km?, sdo mantidos 12,48
km? (64,7%) de acordo com a legislacéo e, uma area de 6,81 km? (35,3%) apresenta
uso indevido (TABELA 3).

Tabela 3 — Conflito de uso em APP

Vetores Area (km?) Porcentagem (%)
Simulagao da APP 19,29 100
APP existente 12,48 64,7
Area em conflito 6,81 35,3

Fonte: Elaboragao prépria.

4.5 indices Radiométricos

Os mapas dos indices radiométricos apresentam cores e valores das legendas
padronizados para todos os indices, assim, em todos ocorre a variagao de -1 a 1.

Os indices NDBI e NDWI, presentes em todas as associag¢des realizadas, séo
utilizados para identificar as areas impermeabilizadas e os corpos d'agua,
respectivamente.

Para NDBI (FIGURA 7) os valores mais elevados, ou seja, mais proximos a 1,
identificam porcdes impermeabilizadas. A ocupacgao pelas infraestruturas urbanas se
da, predominantemente, na regido sudeste da bacia hidrografica e apresenta valores
entre 0,2 e 0,6.

Outras regides apresentam resultados semelhantes, porém correspondem as
areas com solo exposto. Isso ocorre porque, tanto o solo exposto quanto as
edificagbes urbanas apresentam elevado albedo, resultando em respostas espectrais

semelhantes.
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Figura 7 — NDBI
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Fonte: Elaboragao propria.

No indice NDWI (FIGURA 8), valores proximos de 1 identificam a presencga de
agua, sendo que os sedimentos em suspensao interferem na resposta espectral dos
corpos hidricos e, por isso, valores entre 0,2 e 0,8 ja correspondem aos corpos
d’agua.

Devido aos rios apresentarem mata ciliar em suas margens, sua superficie &
coberta pelas copas das arvores, impossibilitando a resposta espectral das aguas ao
longo do percurso dos rios. Por isso, a porgéo identificada na imagem com valores

mais proximos a 1 corresponde, predominantemente, a area da represa.
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Figura 8 — NDWI
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Os indices GNDVI (FIGURA 9), NDI45 (FIGURA 10) e NDVI (FIGURA 11) sao
utilizados com a finalidade de verificar o indice que melhor discrimina as respostas
espectrais da vegetacao, sendo que os valores mais proximos a 1 identificam areas
que apresentam maior vigor vegetativo.

E importante salientar que os indices de vegetacdo que apresentam intervalos
maiores de variagao, na detecgao da cobertura vegetal, conseguem discriminar com
maior precisao os diferentes usos, ja que apresentam valores especificos para cada

caracteristica vegetal.
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Na Figura 9, é possivel verificar que, o indice GNDVI apresenta pequena
amplitude na diferenciagéo das classes vegetativas.

No GNDVI ocorre a variagéo de 0,4 a 0,8 na identificagdo das vegetagoes, o
que dificulta a precisdo no processo de distingdo das classes de usos agricolas e da

classe mata.

Figura 9 — GNDVI
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Fonte: Elaboracgao propria.

Na Figura 10, nota-se que o indice NDI45 apresenta valores entre 0 e 0,6 para

identificagéo da vegetagao.
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Essa maior amplitude permite discernir melhor os aspectos vegetativos e,

consequentemente, possibilita na discriminagao entre as areas cultivaveis.

Figura 10 — NDI45
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Fonte: Elaboragéo propria.

O NDVI (FIGURA 11) apresentou a maior amplitude na discriminagdo na
identificagéo da vegetagao, com distribuigéo entre os valores 0 e 0,8.

Por isso, esse indice apresenta melhor desempenho na discriminagdo dos
alvos vegetativos em relacdo aos demais indices. Visto que a maior amplitude Ihe

garante uma maior diferenciagao das vegetagbes imageadas.
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Figura 11 — NDVI
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4.6 Associagao de indices radiométricos e classificagao

Por meio da associagdo dos indices aos canais RGB, foram produzidas

imagens compostas por trés indices cada uma, as imagens NDBI-GNDVI-NDWI,

NDBI-NDI45-NDWI e NDBI-NDVI-NDWI.

Nas Figuras 12, 14 e 16, é possivel perceber uma diferenciacdo, mesmo que

sutil, das associagdes em relagdo a discriminagdo dos alvos. Mas, sé a partir da

classificagao supervisionada dessas associagdes, que correspondem as Figuras 13,
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14 e 15, respectivamente, é que foi obtida a validacdo dos dados, por meio da matriz
de confusdo e do coeficiente Kappa.

Isso porque, numa matriz de confusdo, & possivel identificar os pixels
corretamente classificados, na diagonal da matriz, e os pixels erroneamente
classificados em cada classe. E, por meio da matriz de confusdo, & produzido o
indice Kappa, que identifica o desempenho das classificagcbes

A Figura 12 mostra a associag¢ao dos indices NDBI, GNDVI e NDWI.

Figura 12 — NDBI, GNDVI e NDWI associados aos canais RGB
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A Figura 13 é obtida por meio da classificagao supervisionada da associagao
entre os indices NDBI, GNDVI e NDWI (FIGURA 12).

Figura 13 — Classificagao supervisionada na imagem NDBI-GNDVI-NDWI
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A Tabela 4 mostra a matriz de confusdo gerada a partir da classificagéo
supervisionada, na imagem NDBI-GNDVI-NDWI, em que as classes citros,
pastagem, brotagdo e edificacbes sao as classes que apresentaram o maior
percentual de erro, com, respectivamente, 60,9%, 44,7%, 39,6% e 30,5% dos pixels

classificados erroneamente.
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A classe citros foi a que gerou mais ambiguidade espectral, com 46,5% dos
pixels identificados como mata; seguida pela classe de pastagem, que assimila
20,5% dos pixels a classe de cana; a classe brotagdo que 22,75% dos pixels sao
identificados como solo pds-cultivo; e a classe edificagdes, com 34,62% dos pixels

também assimilados na classe solo pos-cultivo.

Tabela 4 — Matriz de confusao gerada a partir da classificagdo supervisionada na imagem
NDBI-GNDVI-NDWI

Classes Agua Pasto Edificagdbes Solo Cana Mata Citros Brotagdo Total

Agua 58309 0 336 0 0 680 0 0 59325
Pasto 18 35820 930 5238 13204 3668 771 5142 64791
Edificacbes 237 191 12726 4406 90 621 15 17 18303
Solo 8 885 9523 205819 1 21 0 52218 268475
Cana 1013 8659 116 247 250693 12180 5457 76 278441
Mata 0 114 35 0 1680 225578 31285 0 258692
Citros 0 322 47 1 1761 6871 5781 1 14784
Brotacéo 362 4790 795 8424 242 45 0 22374 37032
Total 59947 50781 24508 224135 267671 249664 43309 79828 999843

Fonte: Elaboragao prépria.

Na Figura 14 é possivel visualizar a associagéo dos indices NDBI, NDI45 e
NDWI.
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Fonte: Elaboracgao propria.

Figura 14 — NDBI, NDI45 e NDWI associados aos canais RGB
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A Figura 15 apresenta a classificagdo supervisionada gerada
associacao dos indices NDBI, NDI45 e NDWI (FIGURA 14).
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a partir da
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Figura 15 — Classificagao supervisionada na imagem NDBI-NDI45-NDWI
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 5, tem-se a matriz de confusdo gerada a partir da classificagao
supervisionada na imagem NDBI-NDI45-NDW!I, em que as classes citros, brotagéo e
pastagem apresentaram os mais elevados percentuais de erro. Mas agora com,
respectivamente, 39%, e 30,5% e 27,5% dos pixels classificados erroneamente.

Novamente a classe citros gerou maior ambiguidade espectral, mas com
percentual de erro inferior ao da classificagdo analisada anteriormente, sendo 34,2%

dos pixels também identificados como mata; em seguida, tem-se 24,5% dos pixels da
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classe de brotagao identificados como solo pos-colheita; e, na classe pastagem,
aproximadamente 20% dos pixels foram assimilados pela classe cana.

Tabela 5 — Matriz de confusao gerada a partir da classificagdo supervisionada na imagem
NDBI-NDI45-NDWI

Classes Agua Pasto Edificagdes Solo Cana Mata Citros Brotagdo Total

Agua 58175 0 171 0 0 687 0 0 59033
Pasto 135 41818 911 562 8331 3481 492 1912 57642
Edificagées 117 160 17008 4034 61 190 5 156 21731
Solo 0 287 5577 205525 1 12 0 39659 251061
Cana 973 5357 191 745 256537 6553 8029 572 278957
Mata 186 885 86 3 2236 235122 28473 0 266991
Citros 0 153 40 11 272 3525 6310 2 10313
Brotagio 361 2121 524 13255 233 94 0 37527 54115
Total 59947 50781 24508 224135 267671 249664 43309 79828 999843

Fonte: Elaboragao prépria.

Devido ao menor percentual de erro, a classificagdo gerada a partir da
imagem NDBI-NDI45-NDW!I foi mais eficiente do que a classificagdo dada na imagem
NDBI-GNDVI-NDWI.

A Figura 16 mostra a imagem obtida pela associagédo dos indices NDBI, NDVI
e NDWI.
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Figura 16 — NDBI, NDVI e NDWI associados aos canais RGB
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Fonte: Elaboragéao propria.

A Figura 17 apresenta a classificagdo supervisionada da imagem NDBI-NDVI-
NDWI.
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Figura 17 — Classificagdao supervisionada na imagem NDBI-NDVI-NDWI
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Fonte: Elaboragao propria.

A matriz de confusao produzida a partir da classificacdo supervisionada da
imagem NDBI-NDVI-NDWI (TABELA 6) apresenta maior quantidade de pixels
erroneamente classificados nas classes de pastagem (30,4%), edifica¢des (38,5%) e
citros (44,5%). Como nas classificagbes anteriores, a classe citros gerou o maior
erro, com 39,4% dos pixels identificados como mata; posteriormente, na classe de
edificacdes, 36,1% dos pixels foram representados como solo pds-cultivo; e a classe
pastagem apresentou 16,6% de pixels classificados como cana.
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Tabela 6 — Matriz de confusao gerada a partir da classificagdo supervisionada na imagem
NDBI-NDVI-NDWI

Classes Agua Pasto Edificagdes Solo Cana Mata Citros Brotacido Total
Agua 58092 0 157 0 0 640 0 0 58889
Pasto 12 37865 699 206 9028 3190 377 3031 54408
Edificagoes 80 89 12507 7336 33 107 3 160 20315
Solo 0 77 9792 204816 0 3 0 13372 228060
Cana 1322 8276 230 15 255487 6679 4989 339 277337
Mata 80 750 16 0 2676 234560 31703 0 269785
Citros 0 321 42 0 211 4421 6237 0 11232
Brotagao 361 3403 1065 11762 236 64 0 62926 79817
Total 59947 50781 24508 224135 267671 249664 43309 79828 999843

Fonte: Elaboragao prépria.

Verifica-se a confus&o entre as classes solo pds-colheita, brotagcdo, pastagem
e edificagdes, devido ao fato de os pixels correspondentes a essas classes
apresentarem padroes semelhantes, pois ocorre a identificagcdo da resposta
espectral do solo. O mesmo é constatado nos trabalhos de Franga (2007) e
Rodrigues (2015), que comprovam a confusdo durante separacdo automatica dos
pixels, por meio do processo de classificagdo supervisionada. Para Lobao, Franca-
Rocha e Silva (2003) a confusdo ocorre entre classes que sdo semelhantes e
heterogéneas, tal como as citadas, que apresentam aspectos asperos e
irregularidades de tonalidade.

A confusdo se repete com as classes citros e pastagem, que, por
apresentarem aspectos vegetativos uniformes, o processo de separagao automatica
dos pixels as identifica como mata e cana, respectivamente.

Em relacdo a classe mata, comparando-se a classificacdo em tela com as
classificagdes supervisionadas, a area obtida, a partir da identificagdo em tela (71,64
km?), foi muito semelhante ao valor gerado pelo classificador na imagem em cor
verdadeira (71,60 km?). Mas, os valores gerados para a classe mata pelas
classificagbes dadas nas associagdes de indices, ndo foram tdo semelhantes.
Obtendo-se 74 km? em NDBI-NDVI-NDW; 77,6 km? em NDBI-NDI45-NDW e; 68,7
km? em NDBI-GNDVI-NDW. Sendo, dentre as composicbes com indices
radiométricos, a imagem NDBI-NDVI-NDW responsavel pela menor variagdo em
relagcdo a classificacdo em tela, superestimando em menos de 2,5 km? a area de

mata.
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4.7 Acuracia

Além dos resultados obtidos nas matrizes de confuséo, foi realizada a
avaliacdo das classificagbes geradas a partir de cada imagem, para identificar a
validade e a eficiéncia da metodologia proposta nesta pesquisa. A validacéo foi
determinada pelo coeficiente Kappa e a analise comparativa entre os coeficientes

obtidos em cada imagem classificada (TABELA 7).

Tabela 7 — Coeficiente Kappa e desempenho das classificagoes

Desempenho da

Imagens Kappa (%)
classificagao
Cor verdadeira 79.5 Muito bom
NDBI-GNDVI-NDWI 77.0 Muito bom
NDBI-NDI45-NDWI 82.0 Excelente
NDBI-NDVI-NDWI 84.0 Excelente

Fonte: Elaboragao prépria.

Para a imagem em cor verdadeira e a imagem NDBI-GNDVI-NDW!I, obtém-se
respectivamente os valores de 79,5% e 77% para o indice Kappa, identificando o
desempenho das classificagbes como muito bom, segundo Lands e Koch (1977) e
Fonseca (2000).

As imagens NDBI-NDI45-NDWI| e NDBI-NDVI-NDWI, de acordo com o critério
qualitativo apresentado por Fonseca (2000), sdo identificadas como classificagdes
excelentes, apresentando os coeficientes Kappa de 82% e 84%, respectivamente.

Dentre os resultados obtidos, o maior valor de Kappa (84%) foi obtido a partir
da classificacdo da imagem NDBI-NDVI-NDW!I. Ou seja, a classificacéo foi 84% mais
eficiente do que a classificacdo automatica, que € obtida por meio da identificagcao
aleat6ria dos pixels.

Assim, com os resultados da Tabela 5, €& possivel afirmar que as
classificagbes dadas pelas imagens NDBI-NDI45-NDWI e NDBI-NDVI-NDWI
apresentam qualidade superior as classificacbes dadas em cor verdadeira e NDBI-
GNDVI-NDWI.

Isso evidencia o desempenho e a eficiéncia das duas associacdes de indices

para discriminac&o dos alvos quando comparado a classificagdo em imagem RGB.
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Porém, o resultado do coeficiente Kappa, obtido para a imagem NDBI-GNDVI-
NDWI, revela a importancia de uma selecao adequada dos indices radiométricos,
para gerar uma associacdo de indices que apresente alto desempenho de
classificagao.

A partir das classificagdes realizadas na imagem em cor verdadeira e nas
imagens produzidas pelas composi¢cdes NDBI-GNDVI-NDWI, NDBI-NDI45-NDWI e
NDBI-NDVI-NDW!I foi produzida a Tabela 8, que mostra as areas, em quildmetros
quadrado, e a porcentagem ocupada para cada classe de uso da terra em relagao a
area total da bacia hidrografica.

Tabela 8 — Area e porcentagem das classes de uso da terra conforme imagens classificadas

RGB NDBI-GNDVI-NDWI NDBI-NDI45-NDWI  NDBI-NDVI-NDWI
Classes
km? % km? % km? % km? %

Agua 14,00 4,22 14,30 4,31 14,20 4,28 14,20 4,28
Pastagem 35,10 10,58 47,20 14,23 40,30 12,15 40,60 12,24
Edificacées 6,00 1,81 11,30 3,41 16,80 5,06 13,00 3,92
Solo pés-cultivo 57,30 17,27 61,80 18,63 56,10 16,91 53,30 16,06
Cana 118,60 35,74 106,00 31,95 101,30 30,53 103,60 31,22
Mata 71,60 21,58 68,70 20,71 77,60 23,39 74,00 22,30
Citros 4,90 1,48 9,80 2,95 8,90 2,68 8,90 2,68
Brotacao 2440 7,35 12,60 3,80 16,60 5,00 24,20 7,29
Total 331,80 100,00 331,80 100,00 331,80 100,00 331,8 100,00

Fonte: Elaboragao propria.

As classes cana, mata, solo pés-cultivo, pastagem e agua sao as que
apresentaram menor variagao, entre as quatro imagens, na quantidade de pixels
identificados. E as classes brotacdo, citros e edificacbes apresentam variagdes mais
significativas entre as imagens.

Em todas as classificagdes realizadas, foi unanime a predominancia da classe
cana, que representa o cultivo de cana-de-agucar no estagio de maturagéo,
ocupando entre 30,53% e 35,74% da bacia hidrografica, sendo que a imagem NDBI-
NDI45-NDWI foi responsavel por gerar o menor percentual e a imagem RGB, o maior
percentual. Em seguida, a classe mata ocupa entre 20,71% a 23,39% da area total,
em que ocorre o menor percentual na imagem NDBI-GNDVI-NDW!I e maior na NDBI-
NDI45-NDWI. Posteriormente, o solo pods-cultivo abrange entre 16,06% e 18,63%,
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nas classificagbes geradas pelas imagens NDBI-NDVI-NDWI e NDBI-NDI45-NDWI,
respectivamente.

A area de pastagem, a quarta classe de maior representatividade na bacia,
ocupa o menor percentual na imagem RGB, com 10,58% da area total, e o maior
percentual na imagem NDBI-GNDVI-NDWI, com 14,23%. A porcentagem da classe
agua € muito aproximada para as quatro classificagdes, variando entre 4,22% e
4,31%.

Em relagdo a classe de edificagdes, € possivel notar divergéncias maiores
entre as quatro imagens classificadas, correspondendo a 1,81% na imagem RGB,
3,41% na imagem NDBI-GNDVI-NDWI, 5,06% para a imagem NDBI-NDI45-NDWI e
3,92% para a imagem NDBI-NDVI-NDWI.

Na classe brotagdo, que representa o plantio de cana-de-agucar em inicio de
desenvolvimento vegetativo, ocorre variagbes significativas entre as associagoes
NDBI-GNDVI-NDWI e NDBI-NDI45-NDW!I, que apresentam percentuais de 3,8% e
5%, respectivamente, em relacdo a area total. Porém, para as classificagdes
produzidas a partir das imagens RGB e NDBI-NDVI-NDW, a classe brotagao
apresenta valores semelhantes, de 7,35% e 7,29%, respectivamente.

Em todas as imagens classificadas, a classe que ocupa a menor porcentagem
da bacia é a classe citros, que tem o valor minimo de 1,48% na imagem RGB e
maximo de 2,95%, na imagem NDBI-GNDVI-NDW.

As diferengas mais contrastantes constatadas nas classes edificagdes,
brotagao e citros ocorrem por elas apresentarem o padrao semelhante, com nuances
e texturas diferenciadas entre um pixel e outro, gerando um aspecto aspero. Desta
forma, sao confundidas pelo classificador com as classes que apresentam respostas
espectrais similares e com grande abrangéncia de pixels nas imagens.

A partir das matrizes de confusdo é possivel verificar a interferéncia da classe
mata na elevacdo do erro da classe citros. Bem como, a distorcdo das classes
edificagdes e brotacdo, devido as assimilagdes de pixels da classe solo pds-cultivo.

Constatado também por Rodrigues (2015), a similaridade espectral entre as
classes interferem negativamente e, consequentemente, contribuem para o aumento
do erro de comissdo aos pixels predominantes, comprometendo a acuracia da

classificagao.
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4.8 Conflito de uso em APP

Como abordado no inicio do trabalho, esse estudo, além de propor uma nova
metodologia para discriminagdo de uso da terra, prioriza o uso desse método para a
identificacdo das areas de mata ciliar, vegetac&o nativa e reflorestamento florestal, a
fim de averiguar a conformidade com a legislagdo ambiental. Porém, a identificagcao
equivocada da classe mata, para as areas de cultivos agricolas, evidencia que 0 uso
das associa¢des ndo é indicado para monitorar a Area de Preservacdo Permanente
(APP) de regides amplas.

Na identificacdo em tela da classe mata, a area de APP que esta de acordo
com a legislagdo, corresponde a 12,48 km2 Porém, a partir das classificagdes
supervisionadas, também foram gerados valores das areas das classes de uso na
APP (TABELA 9).

Tabela 9 — Quantificagdo das classes de uso em APP

RGB NDBI-GNDVI-NDWI NDBI-NDI45-NDWI NDBI-NDVI-NDWI
Classes Km? % Km? % Km? % Km? %

Agua 0,42 2,18 0,54 2,80 0,49 2,54 0,43 2,23
Pastagem 1,41 7,31 2,39 12,39 2,17 11,25 2,16 11,22
Edificagoes 0,17 0,88 0,64 3,32 0,76 3,94 0,50 2,59
Solo pés-cultivo 0,83 4,30 0,88 4,56 0,79 4,10 0,76 3,94
Cana 5,79 30,02 4,97 25,76 4,01 20,79 4,57 23,69
Mata 9,64 49,97 8,72 45,20 10,13 52,51 9,60 49,76
Citros 0,51 2,64 0,92 4,77 0,65 3,37 0,81 4,20
Brotagao 0,52 2,70 0,23 1,19 0,29 1,50 0,46 2,38
Total 19,29 100,00 19,29 100,00 19,29 100,00 19,29 100,00

Fonte: Elaboragao prépria.

A imagem NDBI-NDI45-NDWI é a que apresenta o valor de area da classe
mata mais préximo com a classificagdo em tela (10,13 km?), subestimando em 2,35
km?. As classificagcbes dadas nas imagens RGB e NDBI-NDVI-NDWI apresentam
valores muito semelhantes, obtendo 9,64 km? e 9,60 km?, respectivamente. Verifica-
se que, em todas as classificagcdes supervisionadas, ocorre a subestimacado dos
valores. Mas, a classificagdo da imagem NDBI-GNDVI-NDW!I, foi responsavel por
gerar o valor mais discordante em relac&o a classificacao em tela (8,72 km?).

A Tabela 10 quantifica o conflito existente na APP.
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Tabela 10 — Conflito entre as classes de uso e a APP

RGB NDBI-GNDVI-NDWI NDBI-NDI45-NDWI NDBI-NDVI-NDWI
Classes Km? % Km? % Km? % Km? %

Pastagem 1,41 15,28 2,39 23,83 2,17 25,03 2,16 23,33
Edificagoes 0,17 1,84 0,64 6,38 0,76 8,77 0,50 5,40
Solo pés-cultivo 0,83 8,99 0,88 8,77 0,79 9,11 0,76 8,21
Cana 579 62,73 4,97 49,55 4,01 46,25 4,57 49,35
Citros 0,51 5,53 0,92 9,17 0,65 7,50 0,81 8,75
Brotagao 0,52 5,63 0,23 2,29 0,29 3,34 0,46 4,97
Total 9,23 100,00 10,03 100,00 8,67 100,00 9,26 100,00

Fonte: Elaboragao prépria.

Em todas as imagens classificadas, o conflito predominante na APP ocorre
com a classe cana, ocupando a area de 5,79 km? (62,73%) na classificacéo
supervisionada gerada em RGB; 4,97 km? (49,55%) em NDBI-GNDVI-NDWI; 4,01
km? (46,25%) em NDBI-NDI45-NDWI e; 4,57 km? (49,35%) em NDBI-NDVI-NDWI.

Como, tanto a classe cana quanto a classe brotacao, identificam o cultivo de
cana-de-agucar, esse género agricola corresponde a uma area conflitante total de
6,31 km? (68,36%) na classificacao realizada em RGB; 5,2 km? (51,84%) em NDBI-
GNDVI-NDWI; 4,3 km? (49,59%) em NDBI-NDI45-NDWI e; 5,03 km? (54,32%) em
NDBI-NDVI-NDWI.

Nota-se, assim, a ocupagao desordenada, principalmente pelas monoculturas
de cana-de-agucar. Conforme apontam Campos e Cleps Junior (2010), a expansao
canavieira, ao priorizar o aumento da produgao e da produtividade em detrimento
aos aspectos ambientais, tém produzido muitos impactos ambientais, tal como a
reducdo das matas ciliares, a erosdo e a contaminagdo do solo e das aguas
(CAMPOS; CLEPS JUNIOR, 2010).

Posteriormente, a pastagem ocupa a segunda maior area conflitante da APP,
representando 1,41 km? (15,28%) na classificagcédo dada em RGB; 2,39 (23,83%), em
NDBI-GNDVI-NDWI; 2,17 km? (25,03%) em NDBI-NDI45-NDWI e; 2,16 km?
(23,33%), em NDBI-NDVI-NDWI.

Do total de confltos na APP, a classe solo pds-cultivo apresenta valores
aproximados para as classificagdes supervisionadas geradas nas quatro imagens,
variando entre 0,76 km? e 0,88 km? (8,21% € 9,11%).
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Ja as classes citros e edificacbes apresentam uma variacdo maior, sendo a
classe citros responsavel por ocupar de 0,51 km? a 0,92 km? (5,53% a 9,17%) e, as
edificagcdes entre 0,17 km? e 0,76 km? (1,84% e 8,77%) da APP.

De modo geral, na area da bacia hidrografica do rio Araqua predominam
atividades agropastoris, que correspondem a agricultura e pecuaria. A Figura 18
identifica os usos conflitantes em Areas de Preservacdo Permanente, gerados a
partir da imagem NDBI-NDVI-NDWI, que apresentou o melhor desempenho na

classificagao supervisionada.

Figura 18 — Conflito de uso em APP na imagem NDBI-NDVI-NDWI
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo das imagens do satélite Sentinel-2A e do programa QGIS
possibilitaram a identificacdo eficaz dos aspectos da paisagem, contribuindo para a
atualizacao e producgao de informacdes e dados para a referida area de estudo.

As imagens geradas pelas associagdes de indices, produzidos por meio da
algebra entre as bandas do satélite Sentinel-2A, foram capazes de promover
classificagdes que variaram de muito bom a excelente.

Foram identificadas oito classes de uso da terra, sendo notéria a
predominancia do cultivo de cana-de-acgucar, muitas vezes desrespeitando o limite
estabelecido para as Areas de Preservagdo Permanentes, conforme as Leis
Florestais.

No processo de classificacdo ocorre confusdo entre as classes que
apresentam semelhanga espectral, em que a resposta espectral da vegetagao é
responsavel por produzir a confusdo entre as classes mata, citros e cana e; a
assinatura espectral do solo gera o erro entre as classes solo pds-cultivo,
edificagdes, brotacdo e pastagem.

A associagéo entre indices radiométricos contribuiu para discriminar os alvos
da superficie terrestre, possibilitando uma classificacdo de qualidade superior ao da
imagem em cor verdadeira. Porém, € importante a selecdo adequada desses indices,
que devem ser utilizados de acordo com os alvos imageados.

A associacdo NDBI-NDVI-NDW!I foi a mais satisfatoria para o estudo realizado,
pois apresentou o maior coeficiente Kappa (84%), sendo considerada excelente a
classificagdo dada para essa imagem.

Constatou-se a existéncia de conflito de uso da terra na area da bacia
hidrografica. Pois, conforme a classificacdo supervisionada na imagem de melhor
desempenho (NDBI-NDVI-NDWI), 48% do espaco determinado na legislacdo para
Areas de Preservacdo Ambiental estdo em conflito de uso.

Sendo predominante o conflito com atividades agropastoris, com predominio
de monocultura canavieira, que representa 54,3% (5 km?) do total da area conflitante
e, posteriormente, a pastagem ocupa 23,3% (2,16 km?) da Area de Preservacio
Ambiental.

Por isso, ha a necessidade de criagcdo de programas para recuperagao e
protecao dessas areas, incentivando a protecao de nascentes e de matas ciliares.
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