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RESUMO

Esta pesquisa teve como propdésito analisar a éoldg uso das terras e cobertura vegetal da
bacia hidrografica do rio Itaqueri, situada ensexanicipios de ltirapina e Brotas, na por¢cao
central do Estado de S&o Paulo, em funcéo dasrufadualteracdes paisagisticas que a regiao
vem sofrendo nas ultimas décadas. O estudo cansii um embasamento teorico
aprofundado acerca da tematica, prévio reconhetintenarea estudada e o uso das técnicas
de processamento digital de imagens e analiseiabpat concomitancia com a interpretacéo
e avaliacdo do usuario. Os resultados mostrarabastnte satisfatorio e apresentam um
panorama dos usos e coberturas das terras dahidmgrafica nos anos de 1989 e 2009, o
que permitiu analisar as principais mudancas ohsess ao longo dessas duas décadas e
identificar os impactos socioambientais envolvidéstificou-se o crescimento das areas de
solo exposto e urbanizagdo, ao passo que as &eadtido, pastagem e campo sujo foram
reduzidas de 1989 para 2009. Além disso, o usotgrafia aérea relativa ao ano de 2009
auxiliou na elaboragéo de um mapa de uso e cobattis terras em escala mais detalhada do
entorno da represa do Broa, no qual é possivel nabsea instalacdo de algumas
infraestruturas turisticas como a prainha e ideatf padrbes de ocupagdo do solo
diferenciados, como o Balneéario Santo Antbnio, cdarizado por uma alta densidade
demografica, lotes pequenos e menor quantidaderetes &erdes em contraposi¢cdo aos
condominios de alto padrdo e casas de veraneie, asdbtes sdo maiores e a presenca de
areas verdes é mais expressiva. Logo, detectousse forte destinagdo turistica do
reservatorio, o que desencadeou o crescimento artb@rBalneario Santo Antonio, o qual
ocorreu com a reducdo da vegetacdo e aumento dgsdpreobre os recursos hidricos. Do
ponto de vista regional, a bacia hidrografica aoltaqueri certamente sofre os impactos do
cultivo de cana de acucar, que ocorre proximo acsos d’dgua, da exposi¢cao dos solos, do
crescimento urbano, bem como com a reducdo das deesampo sujo, fatores que implicam
no assoreamento dos rios, corregos e represascenmarometimento da qualidade de suas
aguas. Espera-se, por fim, que este trabalho temitalbuido para reforcar a importancia do
monitoramento e evolucdo dos usos das terras etoobeegetal para avaliar a degradacgao
ambiental e social e assim subsidiar o planejanracional dos recursos ambientais.

Palavras-Chave:Geotecnologias; Uso e Cobertura das Terras; Bédiagrafica.
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ABSTRACT

This research aimed to analyze the evolution ofl lase and land cover vegetation Itaqueri
river basin, located between the cities of Itirgoend Brotas, in the central portion of the
State of S&do Paulo, due to the profound landsceabadges that the region has suffering the
last few decades. The study consisted of a theaftetiepth about the subject, prior
recognition of the study area and uses the tecksigfl digital image processing and spatial
analysis in tandem with the interpretation and ea@bn of the user. The results were
satisfactory and present an overview of the lares @d cover vegetation to Basin River in
the years of 1989 and 2009, which allowed analy#ivegmain changes observed over these
two decades and identifying the environmental ingpaavolved. There was growth in the
areas of exposed soil and urbanization, while armgs, pasture and dirty field were reduced
from 1989 to 2009. Furthermore, the use of aehalt@graphy of the year 2009 helped in the
preparation of a map of land use and land covenare detailed scale surrounding the Broa
reservoir, where it is possible to observe theaifesion of some tourist infrastructure as
prainha and identify patterns of different land ,uss the Balneario Santo Antonio,
characterized by a high population density, smadiex and smaller amount of green areas as
opposed to upscale condominiums and vacation honfese lots are larger and the presence
of green areas is more expressive. Soon, it's t@etew strong tourist destination of the
reservoir, which sparked the growth of the urbain&ario Santo Antonio, which occurred
with the reduction of the vegetation and increapeessure on water resources. From a
regional perspective, the river basin Itaqueri aiaty suffer the impacts of cultivation of
sugarcane, which happens near waterways, soil axposirban growth, as well as the
reduction of the field areas dirty, factors implibe silting of rivers, streams and dams and
compromised quality of its waters. It is hoped,afiy, that this work will collaborate to
reinforce the importance of monitoring and evolatiof land uses and cover to assess
environmental and social degradation and thus tppat the rational planning of
environmental resources.

Keywords: GIS; Land Use and Land Cover; Basin River.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O meio natural esta cada vez mais determinado pgd@ antropica. As atividades
humanas provocam intensas alteracfes na paisagparcutindo na degradacado ambiental,
extingdo de fauna e flora e comprometimento daidadé de vida das populagbes atuais e
futuras.

E a partir desse pressuposto que surge a necessidagbtudos acerca do uso e cobertura
das terras. Percebe-se que com o auxilio desteamapé¢o tematico é totalmente possivel
compreender os padrbes de organizacdo espaciaftiado qual se pode diagnosticar, bem
como prognosticar as mudancas da paisagem, rewvetaddstribuicdo espacial dos tipos de
uso dos recursos haturais cada vez mais alteratiagio humana (TORRES, 2011).

O sensoriamento remoto aliado ao Sistema de InfiimaGeografica (SIG) pode
contribuir em demasiado para a compreensao do @gagrafico e suas transformacgdes. O
mapeamento do uso e cobertura da terra, dentr@ qesspectiva, assume fundamental
importancia para a compreensao dos padrdoes deizagaa do espaco, que cada vez mais
alterado pela acédo antropica, requer um eficazearento territorial e ambiental a fim de
minimizar os impactos e garantir a qualidade dosrems naturais as geracdes futuras.

Nesse sentido, 0os avancgos da tecnologia espaspdrdbilizaram e facilitaram o acesso
aos produtos de satélites imaginadores da terrguais se constituem num marco para o0s
novos estudos de uso da terra, uma vez que reveterconcepcao tedrica capaz de orientar
espacial e temporalmente os usos da terra no sgunto para a gestao e apropriacdo do
espaco geogréfico (IBGE, 2006).

Nas bacias hidrograficas, o uso e cobertura da tewercem influéncia bastante
significativa no escoamento superficial e aportesddimentos no leito dos mananciais,
alterando a qualidade e disponibilidade da aguaNX®LA; HERNANDEZ; FRANCO,
2009). Em virtude disto e das grandes transfornsagi@@sagisticas observadas na bacia
hidrogréfica do rio Itaqueri, onde se insere aesprdo Lobo/SP, que o presente estudo
considerou relevante e necessario o estudo dafdraracdes do uso e cobertura das terras
na referida bacia.

Logo, é essencial analisar a evolugdo das carstites naturais causadas pelas
modifica¢cdes da ocupacdo humana na bacia hidrografn questdo, comparando a situacao
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local no passado e atualmente, bem como verifisampactos que foram desencadeados a

paisagem natural.
Para o propdsito, na presente pesquisa foramaddiz as geotecnologias, que auxiliaram

no tratamento, processamento e classificacdo dagems orbitais e posterior interpretacao e
mapeamento dos dados, revelando, assim, as tnavagfoes do uso e cobertura das terras na
bacia hidrografica do rio Itaqueri, estudo este podera ainda subsidiar o planejamento

dessa bacia hidrografica.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo fundamental desta pesquisa foi analisatransformagdes do uso e cobertura
das terras da bacia hidrografica do rio Itaquerialisnas duas décadas (1989 e 2009),
Itirapina/SP, devido as fortes alteracfes paidagsstque aquela regido vem sofrendo nos

altimos anos, sobretudo em razao da expanséo idmtuna represa do Lobo.

2.2. Objetivos especificos

v Identificar e quantificar as diferentes classesude da terra e cobertura vegetal
encontradas nas imagens do satélite LANDASAT TMgaranos de 1989 e 2009;
v Verificar e analisar as mudancas de uso da tearaupressao da vegetacao nativa no

decorrer dos anos de 1989 e 2009.

v' Avaliar as técnicas de processamento digital degéms com destaque para 0s
métodos de classificacéo digital de imagens disggismnosoftwareSPRING.
3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1.Bacia Hidrografica: definicdo e problematica

12



Tradicionalmente, a literatura aborda a bacia lgidifiica como a unidade fisiografica
mais adequada para o planejamento dos recursasosidsendo ela, portanto, a unidade de
estudo recomendavel para estudos desta naturezao @on sistema aberto, a bacia
hidrogréafica permite aferir acerca das interfer@mcantropicas e suas consequéncias nos
recursos hidricos de forma integrada.

De acordo com Christofoletti (1980, p. 102) a bdigaografica consiste na “[...] area
drenada por um determinado rio ou por um sisteuvall’.

Garcez e Alvarez (1988, p. 43) entendem a baciadnidfica “[...] como sendo uma
area definida e fechada topograficamente num pdamtourso de agua, de forma que toda a
vazéo afluente possa ser medida ou descarregagasattesse ponto”.

Para Tucci e Mendes (2006, p. 19) a bacia hidrimgrdf...] é toda area que contribui
por gravidade para os rios até chegar a secao &fire éh bacia”. Os autores destacam que
esta area é definida pela topografia superficialgntanto, as caracteristicas geoldgicas do
subsolo podem drenar agua subterrdnea para foraacia, repercutindo em diferencas
significativas no balanco hidrico de pequenas kau@rograficas.

E importante considerar a relacdo indissociavakeas vertentes e os rios, 0s quais,
conforme Christofoletti (1980), constituem um siséeaberto que é a bacia hidrografica,
estando estes elementos em constante interacam,Asforma e o angulo das vertentes vao
sendo regulados de maneira compativel com a caguicibs rios em transportar os detritos,
do mesmo modo que os parametros hidraulicos vadoseajustados para transportar a
quantidade de sedimentos provenientes das vertentes

Pode-se acrescentar a essa andlise, que a formsode cobertura da terra estara
também diretamente relacionada com a quantidadeletiitos que se desprendem das
vertentes em direcdo as redes de drenagem. A mgd@la vegetacdo natural e ciliar v&o
sendo substituidas por outras formas de uso da, @rquantidade de detritos pode variar
expressivamente, ocasionando processos de assoteagerosdo ao longo dos canais. A

esta linha de analise Garcez e Alvarez (1988, pedfatizam que:

“E necessario frisar o importante papel desempemhgmklo tipo de
cobertura e uso da bacia hidrografica em estudoua seferéncia na
avaliagdo do comportamento hidrolégico desta. Adésrtia cada vez mais
acentuada de ocupacgédo de todas as partes do gletm [ppmem, para

aproveitar os materiais disponiveis, faz com quepo de cobertura do
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terreno de uma bacia se modifique, em alguns casistancialmente,

alterando as caracteristicas da bacia no tempo”.

A partir do exposto é possivel aferir que o usacelsertura das terras de determinada
bacia hidrografica possui impactos significativasb@lanco hidrico desta unidade de analise,
afetando diretamente o escoamento superficialirafao, evapotranspiracao e precipitacao.

Tucci e Mendes (2006) destacam os impactos ocakengelas alteragdes do uso e
manejo do solo na bacia hidrografica, avaliandoefestos sobre as enchentes, vazdes
minimas e meédias, bem como as condicbes ambidmtais e a jusante.

A mudanca de uso da superficie da bacia é preceditadesmatamento, o qual é
responsavel pelo aumento da vazao maxima e pelauwdgéo da minima. Segundo os autores
(op. cit.), as alteracdes de uso da terra da Imdhiegrafica podem ser classificadas quanto ao
tipo de mudanca, ao uso da superficie da baciareédodo empregado na mudanca de uso.

Essas caracteristicas estao sintetizadas na tabela

14



Tabela 1 Classificagdo sobre a mudanca e uso do solo

Classificacao Tipo
v' Desmatamento

Mudanca da superficie v Reflorestamento

v Impermeabilizagéo

v' Urbanizacéo

v' Reflorestamento para exploracgo
sistematica
O uso da superficie v' Desmatamento: extracdo de madejra,

cultura de subsisténcia, culturas anuais,
culturas permanentes

Queimada
Manual
Equipamento

ANRNIN

Método de alteragao

Fonte: Tucci; Mendes (2006, p. 25).

As consequéncias ambientais do desmatamento s@saky no entanto vale destacar
aguelas que impactam diretamente os recursos ¢ddii¢tJCCIl; MENDES, 2006), tais como:
v' Aumento da carga solida dos rios em razdo da exgmsio solo durante o primeiro
estagio de desmatamento;
v" Reducao da evapotranspiracao e precipitacéo local;
v" Aumento da vazdo média dos rios;

v" Menor teor de umidade nas zonas mais profundasldo s

Valente (2011) avaliou os impactos decorrentes elmatamento do Cerrado nos
recursos hidricos superficiais, adotando como deeastudo a bacia hidrogréfica do Bananal,
a qual se mostrou bastante fragil por apresentar ummosaico
morfovegetacionalinterrelacionado com rios e lag@sse modo, o resultado mais expressivo
da pesquisa revelou que 237 lagos dos 570 existeatarea secam durante a estacdo seca em
razao do expressivo desmatamento do cerrado.

Albuquerque; Lombardi e Srinivasan (2001) estudavarafeitos do desmatamento da
caatinga nos coeficientes de perda de solo e &jaapcoamento superficial, verificando que
as areas com vegetacdo nativa reduziram em 98%%e a&3 perdas de solo e agua,
respectivamente, quando comparadas com as areamtddas. Esses resultados podem
contribuir substancialmente para diagnosticar ablpmas de assoreamento das redes de

drenagem do semi-arido brasileiro.
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Apds o desmatamento a superficie torna-se passivdesenvolvimento de outros
tipos de uso, sendo eles cultivos, urbanizacamrestamento, entre outros. As implicacdes
da substituicdo da vegetacdo original por areasuwigiveis podem ser identificadas no
trabalho de Tucci e Clarke (1997), no qual se emaonsintetizados os seguintes cultivos e

impactos nos recursos hidricos:

v Extrativismo: impactos decorrentes da construcédesiedas, aumentando a
capacidade erosiva gerada pela superficie desptateg

v Culturas de subsisténcia: representando 35% do atasmanto da América
Latina, esse tipo de cultura é precedido pela gqag@rantes do periodo chuvoso e o
plantio sobre as cinzas. O impacto sobre o bal&indaco tem suas origens com o
desmatamento, que tende a diminuir a evapotragdpira aumentar a vazdo média
dos rios. Esse fenbmeno tende a ser atenuado daropk o cultivo é desenvolvido.

v Culturas permanentes: representadas por plantapbes café, fruticultura e
pasto, esses cultivos ndo exigem o frequente maitwjsolo e a substituicdo das
plantas. Desse modo, os efeitos sobre o escoarsepéoficial sdo mais expressivos
durante a fase do desmatamento. Posteriormenyltasas permanentes tendem a
estabelecer um balanco hidrico proprio, cuja ajfey@ de pequena a intermediéria.

v Culturas sazonais: caracterizadas por uma altemamual ou periddica da
cobertura vegetal (cana de acguUcar, soja, milha)e &t manejo inadequado do solo
nesses casos pode implicar em processos eroseigsaatns e modificar as condicdes
de infiltracdo do solo, além de que os limiteseeas propriedades adicionam o efeito
de alteracbes do solo, em virtude da eroséo e adagi que se forma. A erosao do
solo e as condicfes de infiltracdo sdo de extranp@oitancia para o escoamento

superficial e os canais fluviais.

A transformacéo de areas de vegetacdo naturalreas agricolas pode ter os efeitos
apresentados anteriormente ainda mais intensificgddo mau uso do solo, incluindo a
predominancia do plantio “morro abaixo” ao cultigm curva de nivel, aracdo excessiva,
superpastoreio, cultivo em areas de alta decliédadm aptiddo agricola para aquelas
culturas, além do uso de fertilizantes e agrot&xicue contaminam tanto as aguas

superficiais quanto subterraneas.
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As imensas areas convertidas em zonas urbanasrtaddwem ser mencionadas sobre
0 ponto de vista dos impactos causados nos reduitasos.

A urbanizacdo, sobretudo nos paises de indust@@a recente, tem ocorrido de
forma espontanea e ndo planejada, somando taxaslatede crescimento urbano. No Brasil,
os indices mais elevados de crescimento da populat@na foram registrados no auge do
governo desenvolvimentista e de incentivo a indalstacdo durante a década de 1950.

Embora atualmente as cidades néo crescam a taxadetaadas, ndo ha como negar
que as zonas urbanas continuam a aumentar. Sedadds do IBGE (2010), mais de 80% da
populacao brasileira vivem na cidade.

As caracteristicas historicas de expansdo das andazenas tém mostrado a
predominancia do crescimento sentido costa-integorjusante-montante das bacias
hidrogréaficas. Nesse sentido, Tucci (2010) revedsu principais impactos gerados pelo

ambiente urbano aos recursos hidricos, dentreais dastacam-se:

v Contaminacdo e poluicdo das fontes de abasteciméimds e aguas
subterraneas) pelo lancamento de efluentes seamiato.

v Maior risco de cheias e diminuicdo da infiltracdarg os aquiferos em
consequéncia do aumento da superficie imperme¥edt. mencionar que as areas
impermeaveis e a canalizacdo de rios aumentam tenvesees as cheias e a produgéo
de sedimentos, ja que ha um aumento da quantidaedl®adade de escoamento das
aguas pluviais.

v Contaminacao das aguas dos rios pelas dguas pluvisinas e agricolas.

v Diminuicdo da capacidade de carga dos rios devideedimentacdo dos
mesmos e a disposicao irregular de residuos sélaosentando a intensidade das
inundacdes.

v Rebaixamento do solo e inundagcbes mais intensasireen baixas devidoa
exploracdo excessiva de agua subterranea (solltefioativa de abastecimento). No
entanto, alguns estudos tém mostrado que os ctestzazamentos nas tubulacdes de
agua e esgoto contribuem para alimentar os agsjferobora essa recarga possa de
alguma forma contaminar as 4guas subterraneas.

v Diminuigéo da evapotranspiracdo e consequenteraemento da temperatura
em superficie em razdo da auséncia de vegetacao.téhde a aquecer-se na baixa

atmosfera, ocorrendo correntes de ascensao anpar &umento da precipitacao.
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As interferéncias nos recursos hidricos ocasiongudas areas urbanas acabam
também refletindo em riscos a prépria integridaglgtas e a qualidade de vida das populacdes
urbanas. As enchentes, doencas ligadas a ma glalidaagua e diminuicdo de agua potavel

sao apenas alguns exemplos (Diagrama 1).

Diagrama 1 - Efeitos e reflexos da area urbanaemsgsos hidricos.

A 4

A

Fontes de Agua A

Precipitacao [

A 4

A

Cheias | Esgoto

A

A 4

Solidos Totais

\ 4

A 4

Poluicao Pluvial

\ 4

Fonte: TUCCI, 2010, p. 119.

Em suma, observa-se que as mudancas de uso dajwemedo ocorrem de forma
desordenada e inadequada aumentam a vulnerabilid@adsolo aos processos erosivos,
repercutindo, consequentemente, na erosdo aceleraggoreamento de cursos d’ agua e
reservatorios, desequilibrando, portanto, os bakmg erosdo e sedimentagdo naturais das
bacias hidrogréaficas. Este processo, por sua wempimmete a qualidade e disponibilidade
das aguas a vegetacdo, fauna e também a societlaidela 2 sintetiza os principais

impactos causados pela a¢do antropica aos rehitsasos.

Tabela 2: Impactos e consequéncias das atividades huma@saorecursos hidricos.

| Tipo de alteraco da | Impactos nos recursos | Consequéas |
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paisagem

hidricos

Construcéo de represas

Alteracédo do fluxo de
nutrientes e sedimentos dos
rios.

Interfere na migracao e reproduc3
dos peixes, afetando os habitats
naturais e a pesca

(0]

Construcéo de diques e can

nis  Destruicdo da comexéo
com as areas de varzea

Afeta a fertilidade dessas areas e
aumenta a vulnerabilidade as
enchentes

Canalizacéo, retilinizac&o dg
rios

Modificag&o do perfil
longitudinal do rio, os
balancos de sedimentacéo €
erosao, além de interferir na
capacidade erosiva a jusants

Altera os habitats aquéticos, a
pesca, a producao de
hidroeletricidade e transporte.

D

C

Drenagem de areas alagadd

s  Eliminacdo de éareas
destinadas ao caminho das
aguas de cheia.

Perda da biodiversidade, de funcg
naturais de filtragem e reciclagem
de nutrientes.

Desmatamento Modificacdo dos padrées deAfeta a qualidade e quantidade de
drenagem; prejuizo a recargaagua, a evapotranspiracao, a
natural dos aquiferos e biodiversidade e o controle natura
aumento da sedimentacdo | das cheias.

Poluicdo Alteracdo da qualidade da | Prejudica a pesca, aumenta 0s

agua, deixando impotavel.

custos de tratamento para
abastecimento publico e afeta o
ecossistema aquatico e terrestre.

Remocao excessiva de
biomassa

Diminuicdo dos recursos
Vivos e a biodiversidade

Altera a pesca e os ciclos naturais
dos organismos.

Introducéo de espécies
exoticas

Estabelece relagbes de
competitividade entre as
espécies exgticas e nativas,
prejudicando estas Ultimas €
alterando os ciclos bioldgico

Perda de biodiversidade e estoqu
genéticos.

5

Poluentes do ar e metais
pesados

Alteracdo da composicao
gquimica dos recursos hidricg
pela adicdo de elementos
quimicos.

Efeitos sobre a biota aquatica, a
ssalde humana, a recreacao e
agricultura.

Adensamento populacional

Aumento da demanda po
agua potavel e energia
(hidrelétricas); maior
poluicdo das aguas e
acidificacdo de lagos e rios

Afeta praticamente todas as
atividades econémicas que
dependem de um ecossistema
aquatico saudavel, além do prejui
a biota.

Fonte: Adaptado de TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2011

3.2.

O uso da terra de uma bacia hidrografica possagdel direta com a qualidade das aguas

dos corpos hidricos. O manejo inadequado da tegaiversas atividades antropicas e o

Qualidade das aguas da bacia hidrografica

lancamento de efluentes ndo tratados em corposual’&fo 0s principais fatores

determinantes de alteracfes fisicas e quimicas bdagas de drenagem, repercutindo

processos de eroséo acelerada, assoreamento,ghaadeontaminagéo e poluigao.
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Frente a esta situacdo, a legislacdo ambientahtadgausca instituir normas e diretrizes
cujos objetivos sdo prezar pela qualidade das &ymsficiais e subterraneas, garantindo um
ambiente saudavel a fauna, a flora e as populdgdeanas atuais e futuras, visto que a acao
humana tem comprometido cada vez mais a dispatalé hidrica, sobretudo potavel.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instiguén 1997, sem duvida foi o primeiro
passo para se pensar a Gestéo Integrada dos ReHlidsiwos. Em 2000, a Lei n® 9984/2000
dispds sobre a criacdo da Agéncia Nacional de AgAdB\), autarquia fundamental no
processo de implementacdo da gestdo dos recursbicobj coordenando a gestdo
compartilhada e integrada bem como regulando saaeagua.

Nesse contexto, ha que se destacar também a @s@@NAMA n° 357/2005 que visa o
enquadramento dos corpos d’agua segundo o nivgudkdade dos mesmos, 0s quais se
baseiam nos teores fisico-quimicos e bacterioldgaas aguas. Segundo essa resolucdo os
corpos hidricos podem ser classificados em quésses: 1,2,3 e 4.

Existem varios estudos que procuraram estabeletagdes empiricas entre os impactos
do uso da terra na qualidade das aguas de corgddsoli e reservatorios. No entanto as
analises sdo complexas e envolvem diversos fatimies;omo parametros fisico-quimicos da
agua, caracteristicas naturais e antrépicas da,bmdue precisam, portanto, ser devidamente
ponderados para se evitar analises equivocadas.

No Brasil, pesquisas desta natureza séo restpagndo citar como exemplo os estudos
de Toledo e Nicolella (2002), Donadio, GalbiatR&ula (2005); e Bortoluzziet al (2006). Em
especial, na bacia hidrografica do rio Itaqueriepresa do Lobo ndo foram encontrados
trabalhos que tratem sobre o tema, embora existaersds estudos do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da USP (CRHEA) sobre a diogia do reservatdrio e
ecotoxicologia dos cursos d’agua da bacia e d&sapr

As informacdes relativas aos aspectos fisicos, igogre bioldgicos de reservatorios e
lagos foram utilizadas por Tundisi et al (1988)gpaeterminar o estado trofico de 23
reservatorios da bacia do Tieté, no estado de Séw.PSegundo os autores estes dados sao
de extrema importancia para o planejamento e maleepacias hidrograficas.

Matheus e Tundisi (1988) revelaram que a qualiddae aguas das represas e
reservatorios é resultado direto da agua dos ¢tsegos e nascentes que os abastecem, que
por sua vez, reflete os tipos de solo, cobertuggetad e, sobretudo, as atividades humanas

desenvolvidas em toda a area da bacia hidrogréfica.
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A eutrofizac@o dos reservatorios reflete as atokedaprovenientes da concentracdo
populacional nas areas de entorno e ao longo d@ehtacia hidrografica. Tundisi et al (1988)

destacam como principais contribuintes para ess®ps0:

v' O lancamento de esgoto sem tratamento devido aerdarpopulacional.
v As fontes pontuais de poluicdo e entrada de esgobweniente de pequenas

propriedades rurais.

(\

A entrada de materiais das zonas agricolas, cortaqies para os fertilizantes
organicos e inorganicos.

A entrada de aguas residuais sem tratamento doesembanos e rurais.

As fontes pontuais de contaminacdo atmosféricaiiascas regides industriais.

Os lancamentos industriais.

SR NEE NN

A eutrofizacdo das aguas subterraneas.

Em suma, o reconhecimento dos usos e coberturasadacia hidrografica pode ser
determinante para entender os processos de coaigipirdas aguas dos rios e represas,
identificar fontes potencialmente poluidoras e thadisso propor medidas de manejo e

correcdo do uso das terras.

3.3.  Mapeamento espaco-temporal de uso e cobertura dastas

O mapeamento do uso e cobertura da terra trate-send ferramenta indispensavel
para avaliar os efeitos da acao antrépica sobrecossos hidricos. A multitemporalidade das
imagens de satélite permite analisar o grau defoenmacao dos usos e coberturas ao longo
dos anos, observando as possiveis interferénciasarias e ambientais sobre as aguas e,
sobretudo, aferindo acerca dos impactos do useuedio no meio ambiente.

A degradacédo das terras tem provocado impactofisp@&condmicos, culturais,
politicos e ambientais que se relacionam e sediitegim ao longo dos anos, fato que tem
contribuido para a reducdo da cobertura vegetajramde escala com consequente perda da
fauna e qualidade de vida (SOUSA; BARBOSA,; SILVAQZ).

O uso desordenado e desequilibrado das terras soknacktirada da vegetacdo
aumenta a vulnerabilidade do solo aos processa$vesp repercutindo, consequentemente,

na erosao acelerada e assoreamento de cursos cdéagaservatorios, desequilibrando,
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portanto, os balancos de erosdo e sedimentacdeoaisatlas bacias hidrogréficas. Este
processo, por sua vez, compromete a qualidadeertlislidade das aguas a vegetacao, fauna
e também a sociedade.

Dill (2002) revela que o conhecimento do uso dsatele uma determinada bacia
hidrogréafica é necessario para que se possa ctafronuso atual com os diversos outros
fatores que medem a real capacidade de uso déestess

De acordo com Rosa (1990, p. 116) o termo “usoeda’t pode ser interpretado
“como sendo a forma pela qual o espaco esta seng@do pelo homem?”.

Ademais, € prudente destacar que a utilizacaordwt&uso e cobertura da terra” pode
provocar ambiguidades e abordagens equivocadas speloles fato de ndo haver uma
diferenciacéo clara e definida entre uso e coleridesse modo, McConnell e Moran (2000)
apud Alves (2004) procuram distinguir tais termos, coegmdendo o uso como sendo
relativo ao desenvolvimento de atividades humaiasuperficie e cobertura como o estado
biofisico da superficie terrestre.

Ha que se distinguir também os termos “uso da’terfaso do solo”, os quais muitas
vezes sdo utilizados como sindnimos. Para Lepse83jlo conceito de solo é mais restrito,
abrangendo especificamente um conjunto de corpdisnémsionais na superficie terrestre,
contendo matéria organica em sua composicao eidapacpara suportar plantas. Por outro
lado, o termo terra é mais abrangente, contempléamo o solo quanto os demais atributos
da biosfera, como o substrato geoldgico, a hidf@geaos resultados da atividade humana.

Diante desta discusséo, percebe-se que o usordardpresenta a atividade humana
sobre determinada superficie delimitada, tendo cexeonplos as zonas agricolas, pastagens,
zonas urbanas e zonas recreativas. Somando-seo aexitem superficies ainda nao
modificadas diretamente pela acdo antropica, damsdo-se de fragmentos de vegetacéo
nativa e redes de drenagens originais, as quaigsleatificadas dentro da categoria cobertura

da terra.

3.4. Geotecnologias

Atualmente, as constantes transformagdes espa@prgsentadas pelos diferentes usos
e coberturas das terras, sdo facilmente detecpedes satélites imageadores com resolucdes
espacial, espectral, radiométrica e temporal cada melhores (BATISTA; SILVA,

SANTOS, 2010), que somadas a evolucao e aprimotantégnico-cientifico das ferramentas
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computacionais, com destaque para as Geotecnglogiatsibuem para criar novas formas de
tratamento e solucéo de problemas de represergac@oafica.

De acordo com Rosa (2005), as Geotecnologias emglain conjunto de tecnologias
que auxiliam na coleta, processamento, analiseegaofle informacdes com referéncia
geografica. Estas se tornaram uma ferramenta iaerppara a tomada de decisfes, gracas
ao desenvolvimento dénardwares softwares bem como depeopleware. Dentre as
Geotecnologias usuais, atualmente merece destadbistema de Informacdo Geografica
(SIG), a Cartografia Digital, o Sensoriamento Rem®b Sistema de Posicionamento Global
(GPS).

Considerando a evolugcdo e o aprimoramento téchnéctdifico das ferramentas
computacionais e, sobretudo o surgimento do Geepsatnento a partir da segunda metade

do século XX, Teixeira e Cerdan (1990, p. 10) esgmen que tal tecnologia tem

“[...] revolucionado las formas de abordaje y soide de los problemas de
representacion geografica, de cuantificacion deoday de representacion
de la informacion obtenida. El potencial de su egtion es evidente, si
consideramos la capacidad para el tratamiento danges volumenes de
datos, las facilidades de organizacién y concenémracle la informacién en
las diversas formas de salida disponibles. Otra actaristica de

importancia es la posibilidad de ejecucion de estsidomados en cuenta la

variable temporal”.

Moura (2005) acredita que o processamento de dgetoseferenciados, desencadeou
no progresso da grafia e da representacdo da B&éma,de viabilizar um novo olhar sobre o
espaco, um ganho de conhecimento e informagéao.

Em particular, o Sistema de Informacdo GeograffébG) tornou-se uma técnica
aprimorada, permitindo realizar analises muito dewgs, até entdo limitadas pelos meios
manuais. A tecnologia do SIG permite a avaliacdegmada de uma série de variaveis,
resultando em produtos cartograficos de exceletiitdage para o planejamento territorial e
ambiental.

Teixeira et. al. (1992) define o SIG como um cotgutie programas, equipamentos,
metodologias, dados e usuario, perfeitamente iatlegr de forma a tornar possivel a coleta,
armazenamento, processamento e analise de dadosfgemciados.
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Camara e Davis (1996) destacam que o SIG possui aaracteristica Unica de
estabelecer relagbes espaciais entre os elemeaidfitsog, conhecida como topologia, a qual
descreve a localizacéo e a geometria das entidizdesy mapa, e, principalmente, as relacdes
de conectividade, contiglidade e pertinéncia. Bse enotivo é o sistema mais propicio para a
analise espacial de dados geograficos.

O Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) esté tesado em trés grandes niveis
(TEIXEIRA e CERDAN, 1990):

v' Coleta e entrada de dados;
v' Armazenamento e manejo do banco de dados;

v" Analise e producao de informacao.

Numa primeira etapa, os dados espaciais obtidodewkntamentos em campo,
sensoriamento remoto, aerofotogrametria e mapasxstentes sédo coletados e dispostos no
ambiente do SIG. Esses dados séo, por consegaiintazenados e manipulados no banco de
dados, para que, por fim, possam ser analisadoslizados para a producdo de novas
informagoes.

Em relacdo aos dados manipulaveis em SIG, destaeans dados gréficos ou
espaciais e os nao-graficos. Os primeiros descremeforma e posicdo da superficie
geogréfica, enquanto os dados nao-graficos, tamtldmmados de dados alfanuméricos,
descrevem os atributos das formas e posicdo dafieipéCAMARA e DAVIS, 1996). Os
dados espaciais podem ainda ser representadosma\fetorial ou matricial.

O Sensoriamento Remoto constitui-se em uma dasdantis usuais e disponiveis
para se obter dados manipulaveis em um SIG. Segdado (2008), Sensoriamento Remoto
€ a tecnologia através da qual utiliza um conjutdo sensores instalados a bordo de
plataformas para a captacao e registro da enafigdida ou emitida pelos alvos terrestres, de
modo a conhecer eventos, fendmenos e processaxguem na superficie do planeta.

As imagens orbitais, com o0 apoio da cartografigsyilitam a producao de diversos
tipos de mapas. A partir da interpretacdo de immgemossivel mapear os dados desses
produtos sensores transformando-os em diversossmapeiticos, dentre estes 0s mapas de
declividade, pedologia, geologia e, sobretudo,steaiocupacao das terras (FLORENZANO,
2007).
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3.5.  Processamento Digital de Imagens de SensoriamermRemoto

As técnicas de processamento digital de imagensemsoriamento remoto sao
essenciais para extrair ou realcar as informacéstasl imagens, focado em um determinado
fim. Desse modo, as imagens poés-processadas podemmelhor interpretadas pelos
fotointérpretes.

Crosta (1992) define que o processamento digitdizaise de técnicas de
identificacdo, extracdo, condensacao e realcefdamacdes, visando atender aos diferentes
interesses.

Para Silva (2001), o processamento digital de imageetende fornecer ferramentas
para identificar e extrair a informacéao, facilitana interpretacdo da imagem, a qual podera
ser usada para se gerar novos produtos.

O processamento de imagens, de acordo com MeneA&resda (2012), objetiva
melhorar a qualidade espectral e espacial das msadge sensor remoto a partir de operagdes
matematicas dos dados, tornando-as adequadasgbanaitiada aplicacao.

Moreira (2011) defende a divisdo do processameagttabdde imagens em trés etapas:
pré-processamento, classificacdo digital de imaggn&s-processamento. Segundo o autor, a
imagem orbital passa por uma série de corre¢cOeipmatticas e geométricas em um
Laboratério de Geracdo de Imagens (LGI) antes tpgesejam disponibilizadas aos usuarios.
Posteriormente, essas imagens sao pré-processania® ntuito de ampliar a qualidade
visual das mesmas através de métodos como o rékitagem e fusao.

Esta pesquisa adotou, portanto, técnicas de pmoesso digital de imagens para
melhorar a aparéncia das cenas e assim dar mai@nefa a classificacdo supervisionada e
consequentemente a geracdo dos mapas tematice® @ecobertura das terras, uma vez que
tal processamento ressalta informacfes antes saeig ao fotointérprete. Desse modo, nos
tépicos a seguir sdo discutidas as técnicas deeggamento digital de imagens utilizadas
neste trabalho.

3.5.1. Etapa de pré-processamento de imagens: restauracao

As imagens orbitais de sensores de média resokg@dacial como o TM, ETM+ e
CCD estao sendo cada vez mais utilizadas nas pesqacadémicas das Ultimas décadas,

sobretudo em razdo da reducdo dos custos destagenmaas quais sdo encontradas
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gratuitamente no sitio eletrdnico do Instituto Maal de Pesquisas Espaciais (INPE). O
catalogo gratuito de imagens fornece aos usuaridisponibilidade de imagens do satélite
Landsat, CBERS, Aqua, Terra e entre outros.

Em trabalhos cujo objetivo é mapear as transforesd@ uso e cobertura da terra ao
longo de um periodo previamente estabelecido, odasoimagens orbitais mencionadas
anteriormente torna-se ainda mais facilitado, urea gue é possivel encontrar imagens
antigas e recentes da area estudada, emboradetgEnsor fique restrito nesses casos.

Vale salientar que as cenas mais antigas, norm&mencontram-se borradas nas
imagens, reduzindo sua visibilidade, além de pravoena degradacdo considerada em sua
resolucdo espacial. Logo, torna-se indispensauelr@cao desses efeitos através do emprego
de técnicas de pré-processamento digital de imagen® a restauracao.

De acordo com Moreira (2011, p. 219), “a restawada imagem consiste em
recuperar a cena original que sofreu algum proceesalegradacdo.” Desse modo, 0s
elementos da imagem antes suavizados pelo efeittedmdacdo serdo realcados apos o

tratamento de restauracao.

3.5.2. Contraste

Os sistemas sensores sao projetados para operarema aleterminada resolucéo
radiométrica, resultando em imagens com niveisrdga@ue podem variar entre 255 e 2048
valores de cinza. No entanto, as diversas condigéakiminacéao, reflectancia dos alvos e
bruma atmosférica podem implicar numa concentraig&oniveis de cinza em torno de um
valor médio, dificultando a visualizacdo das imagpalo fotointérprete. Assim, para que as
informacfes contidas nestas imagens possam sexidadrmais facilmente pelo analista
humano, é preciso que seus histogramas compriregjas expandidos para todo o intervalo
disponivel, fazendo-se uso da técnica de aumentorteaste (CROSTA, 1992).

Dessa maneira, o0 aumento de contraste implica mapolacdo do histograma da
imagem, aplicando fungcdes matematicas de transi@sule contraste, as quais podem ser
funcdes lineares ou nao lineares. O aumento lideatontraste altera de forma igualitaria a
populacdo de niveis de cinza, ao passo que o aomaatinear atua de maneira diferenciada.

Segundo Meneses e Almeida (2012), a funcéo lineaudnento de contraste mantém

as relacdes originais de reflectancia dos alvosmamem realcada, ndo havendo qualquer
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modificacdo radiométrica. Portanto, trata-se de técaica importante quando se pretende
realizar andlises comparativas entre imagens, @&émoaso dessa pesquisa.

Crosta (1992) salienta que o aumento de contragier@velara novas informacoes,
apenas deixara visivel dados que antes passavapercesidos ao olho humano. E
importante destacar também que dependendo da @maocemo esse processamento é

realizado algumas informagfes da imagem poder&wrsa ocultas ao intérprete.

3.4.2. Filtragem

As imagens orbitais possuem limites de &reas cderedies respostas a energia
eletromagnética, que se distinguem pelo agrupantentonalidades, constituindo diferencas
texturais na imagem. Esses limites podem ser chdesvna imagem, por exemplo, através do
contato entre distintas coberturas de uso da teo@o o solo, a vegetacdo e o urbano
(CROSTA, 1992 e IBGE, 2001).

De acordo com IBGE (2001) tais limites podem sestos ou suaves, a depender do
nivel de diferenciacdo entre as texturas da imagesndiferencas mais acentuadas e de
mudancas bruscas de textura caracterizam as baslgsais sdo mais comuns em areas com
alta frenquéncia espacial, isto €, onde a variatgontensidade (brilho) por unidade de
distancia € maior. Essa caracteristica se veefica@ireas agricolas com grande diversidade de
cultivos e areas urbanas.

Diferentemente, ha areas da imagem onde ocorreomiedntemente baixas
frequéncias, com menor variacdo de intensidadeupmtade de distancia. Essas éreas séo
mais frequentes em regides onde existe homogemeidadcobertura vegetal, tais como
monoculturas, reflorestamentos e florestas.

Crosta (1992) salienta que a mesclagem de frecag@ndistintas dificulta a
interpretacdo da imagem, bem como a identificagdistencdo de frequéncias especificas, na
maior parte das vezes essenciais ao objetivo ddeest

Com o intuito de minimizar esses efeitos, as témide filtragem espacial de
frequéncia sdo empregadas para suavizar ou reafcdeicoes de alta, média ou baixa
frequéncia, dependendo do interesse do fotointé&pEssa técnica € muito utilizada para
realcar bordas, feicdes lineares e padrdes daaef@ROSTA, 1992 e IBGE, 2001).
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Entretanto, a deteccdo de bordas e outras feicépende da diferenca entre as

intensidades de um pixel e sua vizinhanca, a qdefigida por uma janela de tamanho impar

nxn(3x3,5x5e7x7).

Nos sistemas de processamento digital de imagesrspaimente, a filtragem é

realizada mediante o uso de uma mascara (matrizeges), que € sobreposta a imagem.

Desse modo, o produto dos pesos da mascara pdlmesvae intensidade dos pixels é

somado, atribuindo o valor da soma ao pixel comedente a posicado central da mascara e

posteriormente para todos os pixels da imagem,ndefrae uma nova imagem com

determinadas feices de frequéncia real¢cada. Essedimento € ilustrado pela figura 1.

Figura 1: Aplicacdo de mascara 3 x 3 para realizagdo dadém. O quadriculado em

cinza representa o pixel central.
Fonte:MENESES; ALMEIDA, 2012

No Spring o usuario é livre para projetar suas qaSpmascaras, podendo tambéem

optar por filtros j4 estabelecidos pelo sistemaguais se dividem em filtros lineares, néo

lineares e radar. A tabela 3 revela os principdliso$ operantes nosoftwares de

processamento digital de imagens.

Tabela 3: Principais filtros usados em sensoriamehoto.

Classe Tipo

Aplicagéo

Passa alta

Realce da imagem

Passa baixa

Supressao de ruido

Dominio do Espaco
(operador de convolugéo)

Direcional/linear

Realce de bordas nas dire¢des horizontal
vertical e diagonal.

Primeira derivada gradiente
de: Roberts, Sobel, Prewit

Realce de Bordas por operador néo lineaf

Laplaciano

Realce de bordas sem especificar direc

Morfoldgicos

Dilatacdo ou erosédo da imagem

Dominio do Espaco Texturais Realce das variagoes espaciais dos tons ¢
(operador ndo convolucéo) _ _Imagem _
Adaptativos Supresséo de ruido com preservacédo do de
local

la

alhe
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Realce em relacéo a proporgéo da informagao

. N . associada com as frequéncias
Dominio da Frequéncia Fourier

Fonte: MENESES; ALMEIDA, 2012

O filtro linear realce de imagem TM, empregado agstsquisa, € um recurso de
filtragem do tipo passa alta presente software SPRING, o qual consiste em eliminar as
feicOes de baixa frequéncia, realcando as deral@é&ncia, constituidas por bordas ou limites
entre areas de diferentes valores de nivel de.cinza

Assim como em qualquer outro filtro, a dimensé@ondacara utilizada no processo de
filtragem define o nivel de detalhe do realce. Msocde identificacdo de tipos de uso e
cobertura da terra, os filtros passa alta sdo as imdicados, j& que facilitam a distincdo de

padrdes de uso da terra.

3.4.3. Composicdo RGB

A composicdo colorida de imagens de satélite é dam técnicas primordiais e
indispensaveis para qualquer andlise interpretatd&m porque o olho humano é capaz de
distinguir milhares de intensidade e variabilidati cores, enquanto discerne apenas 30
diferentes niveis de cinza.

Diante disso, Crosta (1992) ressalta que o intégleve tomar conhecimento de trés
propriedades basicas de uma imagem de sensoriam@ntio: a tonalidade, representada
pela cor; a textura, que seria a magnitude e freg@édos tons da imagem, e por fim o
contexto em que os tons, texturas e padrbes séibdidos espacialmente.

As bandas de um satélite podem ser combinadas o®t® que a imagem resultante
seja colorida. Usa-se um tripleto de bandas, cada associada aos canais de cores
correspondentes ao azul, verde e vermelho do nmmo&isse procedimento é conhecido como
RGB (red, green, blug(MENESES; ALMEIDA, 2012

O sistema de cores RGB permite que o usuario expl®mais variadas combinacfes
possiveis entre as bandas do sensor e as trésbésieas (azul, verde e vermelha), porém é
necessario que analista tenha um conhecimento dgpul@a comportamento espectral dos
alvos, avaliando, portanto, qual a combinacdo quwas nfavorecerd a sua analise. As

combinagdes coloridas verdadeiras nem sempre sam@sadequadas, muitas vezes uma
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composicao falsa cor revela caracteristicas imprés®is para a compreensédo do vigor da
vegetacéao, por exemplo.

3.4.4. Registro

O Georreferenciamento e o registro de imagens s@bapas que precedem qualquer
analise espacial e temporal. Embora possam pas&w@nimos € preciso compreender a
diferenciacdo que ha entre ambos.

O Georreferenciamento consiste em tornar conhe@dasoordenadas quaisquer de
um mapa ou imagem para um dado sistema de refar@taia através de transformagdes
geomeétricas simples, as quais amenizam distorg@@séfricas e radiométricas ocasionadas
pela rotacdo da terra durante o tempo de imageamiestabilidade de posicionamento da
plataforma, campo de visada do sensor (IFOV) eatura da Terra (MENESES; ALMEIDA,
2012).

O processo de Georreferenciamento de imagens oasmaguer, inicialmente, a
definicdo de um Datum de referéncia e posteriorenentoleta de pontos de controle, que
constituem feicdes perfeitamente identificaveis inlagem e no terreno, tais como
intersec¢des de rodovias, quadras, barramentdgiesliproeminentes etc.

Por outro lado, o registro de imagens é mais atllizem sensoriamento remoto para
analises multi-temporais ou para combinacao de emage multi-sensores para uma mesma
area. A partir desse processo, 0s pixels de anshasagens tornam-se correspondentes entre

si e com a area do terreno a que se referem (CROEIRR).

3.4.5. Classificacéo

Os diferentes elementos constituintes da paisagenregistrados pelos sensores
orbitais através de seus comportamentos espec#ictngo do espectro eletromagnético, 0s
quais refletem diferentes propriedades de cor, litade, textura, estrutura, sombra e
homologia na imagem (CROSTA, 1992 e MENESES; ALME|R012).

A partir dessas caracteristicas dos alvos exprasassimagens de sensoriamento
remoto é possivel realizar uma classificacdo auioendospixelsque compéem as imagens
de maneira a associa-los a uma classe pertinentbjat real (CROSTA, 1992 e IBGE,

2001). Essa técnica é utilizada para estabelecar associacdo entre pixels com respostas
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espectrais similares, a qual pode ser aplicada ajgeamento de uso e cobertura das terras,
tipos de vegetacao, rochas e qualquer outra fexddidjue vise o estabelecimento de classes.
Com base em Crosta (1992, p. 107) pode-se dizer que

“[...] uma imagem de sensoriamento remoto clasadi € uma forma de
mapa digital temético. Quando essa imagem é redrgaa para se ajustar
a uma dada projecdo cartografica, torna-se um intg@ote elemento para

ser incorporado a um sistema geogréfico de inforbest.

A classificagcdo de imagens multiespectrais podersalizada por meio de duas
abordagens, uma supervisionada e outra nao-suipeamsla, as quais se diferem pelo nivel
de participacéo do analista.

A primeira, classificacdo supervisionada, o usugossui um reconhecimento geral da
area analisada, sendo ele o responsavel pela daetmostras de treinamento, as quais vao
servir de base para o computador agrupar os casjutepixels ou regides de similaridade
mais representativos para a classe de interessas Elsses sdo definidas a priori € o
classificador buscara enquadrar cpok@l ou regido a uma classe. (IBGE, 2001).

Dependendo do classificador, o reconhecimentopdadsa cada classe estabelecida
pode ser efetuado por parametros estatisticos @néditriz de covariancia) ou apenas por
nivel maximo e minimo de cinza (MOREIRA, 2011). ¥itgura 2:

Conjunto de imagens: E Niveis Padroes das Imagem
quatro bandas | de cinza classes | classificada
FIF|F |ala A lF
” Area Urbana FFIFIF A A A
111 99 78 09 FIF|F|AlA A |A
= I FIFIAJA A UIU
'\ii Agua Fila alalululu
1 12 11 18 22
, AlAIA|U|UIUIF
* Floresta AjAIUIUIUIFIF
62 50 22 35 /

Figura 2: Metodologia empregada na classificacdo supenésia.
Fonte: IBGE, 2001.
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Os diferentes classificadores disponiveis nos setede processamento digital de
imagens podem ser divididos ainda com base no méfiiizado para a distribuicdo espacial
dos pixels as classes dos objetos reais. Nos classificagmxes a pixel, segundo Moreira
(2011), os pixels sao analisados como se fossemidentidade isolada e independente dos
demaispixelsque compdem a imagem, sendo eles associadosaeuntéa determinada classe
do conjunto de treinamento. Os classificadores maisis que utilizam essa técnica sao:
paralelepipedo, distancia minima, maxima veroskaniga e Maxver ICM.

Ha também classificadores que se utilizam do métiedieegides, em que o critério de
classificacdo se baseia nas informacdes espedosipixels da imagem, bem como da
relacdo entre este e psxels vizinhos. Desse modo, as regides sdo delimitadaarta da
borda das imagens. Em seguida, as propriedadesia@spa espectrais sdo usadas para
agrupar regides com mesma textura (MOREIRA, 2011).

Anterior ao procedimento de classificagao por regli@ segmentacao de imagens visa
definir regides espectralmente homogéneas na imggeanposteriormente serem utilizadas
como treinamento do classificador, diminuindo ajetilddade presente durante a definicao
das amostras de treinamento. Esse processo, joon@nmite que sejam alcancados indices
de exatiddo mais aceitaveis para a classificacgwadide imagens (MOREIRA, 2011 e
MENESES; ALMEIDA, 2012).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizagéo geogréfica da area de estudo

Esta pesquisa adotou como unidade de estudo a lidoigyrafica do rio Itaqueri, a
qual se limita ao sul com as bacias dos rios Jdeepira e Passa-Cinco. Seu curso d’'agua
principal € o rio ltaqueri, tendo como afluentesbeirdo do Lobo, Corrego da Agua Branca e
Corrego do Geraldo, cujas aguas alimentam a repiedabo, situada proximo ao exutorio
da bacia.

A bacia em estudo estad localizada entre coordenagagraficas 22°21'32" S;

47°58'13" W e 22°9'18” S; 47°44'59” W, na porcamtal do estado de Sao Paulo, entre
0S municipios de ltirapina e Brotas, conforme feglur
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4.2. Caracteristicas fisicas da area de estudo

De acordo com a subdivisdo geomorfolégica do Estel&ao Paulo proposta pelo
IPT (1981), a bacia hidrografica do rio ltaquernitpece a provincia das Cuestas Basalticas, a
qual apresenta relevo escarpado nos limites coepaeBsao Periférica.
Observa-se através do mapa hipsométrico (figucp@)a regido é caracterizada por um
relevo levemente ondulado e de baixa declividadeds que as maiores altitudes estéo
concentradas junto as nascentes do ribeirdo do kol rio Itaqueri, ao sul da bacia

hidrogréafica. No entorno do reservatorio a altitnde ultrapassa os 850 metros.
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Mapa Hipsomeétrico da bacia hidrografica
da represa do Lobo
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Figura2: Mapa hipsométrico da bacia hidrografica dorio Itaqueri (FORNAZIEIRO, 2013).

Os aspectos geoldgicos da regido constituem-sdpmiaantemente, das formacdes
areniticas Piramboia e Botucatu, bem como os desarintrusivos de basalto da Formacgéao
Serra Gera.

A Formacado Pirambdia, cuja datacao remete-se dodoeefriassico, estende-se por
toda a Depressao Periférica Paulista. A unidadeacterizada pela presenca de arenitos finos
e médios, com niveis conglomeréticos, de coresnelbadas e amareladas. Segundo
Caetano-Chang (1997), a Formacédo Piramboia foititoit predominantemente por facies
eodlicas (de dunas, interdunas e de lencoéis de) aeetie maneira bastante timida também por

facies fluviais Wadis e canais entrelacados). Quanto a composicao dgoial, a autora
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descreve que h& uma crescente aridizacao/aridificagn direcdo ao topo da Formacao
Pirambdia, com a passagem de amplas condicfeshelaBiracdo em areias para condi¢cdes
de dominancia de deposicdo de campos de dunastratifesacdo € do tipo cruzada e de

origem edlica e corrente aguosa em ambientes eméiis do inicio do Mesozaico.

J& a Formacdo Botucatu € uma faixa continua dagjeotio Estado de S&o Paulo
disposta sobre a Formacdo Piramboia. E constitpidse que totalmente por arenitos de
granulacdo fina a média. Os sedimentos dessa fé@omBayam depositados pelo vento,
formando um grande deserto com campos de dunas. dbsbiente se manteve até as
manifestacbes vulcanicas. Apds 0s primeiros desanas areias continuaram a ser
movimentadas, formando os arenitos interderranis (1981).

Préximo ao exutorio da bacia tem-se,dominantemer®rmacao Serra Geral, a qual
€ representada por rochas vulcanicas toleiticg®slias em derrames basalticos de coloracéo
cinzenta a preta e apresenta estratificacdo cruaadancial (CPMR, 2003).

Em relacdo a pedologia, verifica-se a predominadeidNeossolosQuartzarénicos, de
textura basicamente arenosa. Ocorre também o lbéddgermelho Amarelo Alico de textura
média, os Organossolos e em menor proporcdo o dadto¥ermelho predominantemente
argiloso (VICENTE; SOUZA FILHO e PEREZ FILHO, 2006)

Os NeossolosQuartzarénicos ou Areias QuartzozassebBs, cuja origem esté
associada a depdésitos arenosos. De maneira garatterizam-se por sua textura arenosa e
arenosa fraca. Sao solos formados essencialmentgrf@s de quartzo e constituidos por
minerais primarios pouco resistentes ao intempexigtor apresentarem baixa capacidade de
agregacao de particulas, os NeossolosQuartzargficmuito suscetiveis a erosdo. Nas areas
de cabeceira de drenagem, por exemplo, geralmeie odgem a grandes vogorocas
(EMBRAPA, 2009).

O Latossolo Vermelho Amarelo Alico, por sua veztacteriza-se pela coloracdo
vermelho amarelada em razdo dos baixos teores ide de ferro (hematita — Fe203) e
maiores concentracdes de goethita (FeO2H). Sdortmem relevos ondulados e fortemente
ondulados. Os latossolos do tipo alico apresentnragdo de aluminio superior a 50%.
Também, alto grau de agregacao dos colbides, oepudta numa alta porosidade e garante
boa resisténcia a eroséo.

Os Organossolos possuem forte presenca de matggéahico, constituindo um
horizonte histico de mais de 40 cm. Caracterizampeda alta saturacdo hidrica durante a

maior parte do ano e na maioria dos anos. Sao solbsimente encontrados em planicies
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aluviais e considerados de alta erodibilidade. Viadaespera-se registrar baixas taxas de
erosdo para este tipo de solo, ja que o relevo een S encontra proporciona certa
estabilidade mecanica. Na literatura, sédo rarosstigdos referentes aos Organossolos, talvez
por sua toxicidade e hidromorfismo, fator que land uso agricola e inibe incentivos a
pesquisa (EMBRAPA, 2009; SILVA e ALVARES, 2005).

Segundo Soares et al. (2003), o clima da baciandératado por massas de ar
equatorial e tropical, estabelecendo periodos sege®sneses de maio a outubro e periodos
bastante umidos de novembro a abril. Assim, core hasclassificacdo climatica de Kdppen,
o clima da regido pode ser classificado como dw @b, ou seja, subtropical mesotérmico,

com verdo quente e umido e inverno seco.

4.3. Caracterizagcao socioambiental da area de estudo

A regido em estudo, no que refere ao uso e ocumkaEterras, foi palco de profundas
alteracdes paisagisticas. O cerrado, vegetacaocojiea toda a bacia hidrografica, foi
degradado e hoje cede espago para pastagensestfloento e zonas agricolas. Destaca-se a
criacdo da Estacdo Experimental de lItirapina e eposinente a Estacdo Ecologica de
Itirapina como ac¢des que mais contribuiram parat@es transformacdes. A primeira, criada
em 1957 pelo governo estadual, compreendia umadéraproximadamente 321.000 ha, cujo
objetivo era a consolidagéo da pinocultura no estle Sdo Paulo. Mais tarde, em 1984, a
Estacdo Ecoldgica de ltirapina foi consolidada yor programa institucional que buscava a
criacdo de novas categorias de manejos de unidddesonservacdo da natureza
(MACHADO, 1997).

Desde entdo, verificou-se uma tendéncia a expada8oculturas agricolas e do
reflorestamento em detrimento da cobertura vegeti¢éa, como o cerrado, a mata, 0 campo
sujo e as areas de varzea. O reflorestamento pas @ eucalipto que avancam sobre o
cerrado ja comeca a alcancar as margens da repessaatas até entdo preservadagroos
das cuestas e morros testemunhos. Observa-se r@amsoto a montante da represa em
consequéncia do avanco dos pinus e eucalipto. Asirasi agricolas, por outro lado,
concentram-se ao redor da cidade de ltirapinapastaigens localizam-se principalmente no
centro-sul da area (MACHADO, 1997).
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E relevante enfatizar que os municipios de ItirapinBrotas e, consequentemente,
também a bacia hidrografica do rio Itaqueri estéotd da Area de Protecio Ambiental
(APA) do Corumbatai, Botucatu e Tejubaestabelepala Decreto Estadual n°® 20.960 de 8
de Junho de 1983 (SCHMITT, 2005). Por esse mo#v@rea tem usos limitados, respeitando
as diretrizes estabelecidas para a APA, que, segarijo 15° da Lei n° 9.985 de 2000,

consiste em uma

“[...] &rea em geral extensa, com certo grau dejopacdo humana, dotada
de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou wmlis, especialmente
importantes para a qualidade de vida e o bem-estas populacdes
humanas, e tem como objetivos basicos protegeversidlade bioldgica,

disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar sestiabilidade do uso
dos recursos naturais”.

A ocupacdo do solo da bacia do rio Itaqueri € catgppredominantemente por
atividades agricolas, tais como cultivos sazongastagens, além de zonas urbanas de baixa e
média densidade, representadas essencialmenteigedie de Itirapina e pelo Balneario Santo
Antdnio, situado ao entorno da represa do Lobo.

A evolucdo demografica de lItirapina (Grafico 1) fkpressiva nas ultimas duas
décadas, registrando um aumento populacional supswido Brasil. Entre os anos de 1991 e
2010 o municipio de ltirapina teve um crescimenioesior a 50% em relacdo ao numero total
de habitantes, segundo IBGE (2010).

Grafico 1: Evolucao demografica do municipio de Itirapina/SP.

Itirapina

/

Fonte: IBGE (2010).
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Com base nos registros demogréficos do IBGE (19201®), dos 9.953 habitantes
residentes no municipio de lItirapina no ano de 19@Via 8.686 residentes na area urbana
(87,3%) e 1.267 (12,7%) na area rural, ao passquenem 2010 o municipio registrava 14.001
habitantes urbanos (90%) e 1.523 moradores rut@ps), totalizando 15.524 habitantes. Fica
evidente, portanto, o crescimento urbano da ciddgeltirapina, cujo perimetro urbano
encontra-se quase que totalmente dentro da badiaghifica do rio Itaqueri, conferindo
significativa pressao nos recursos naturais.

No entorno da represa do Broa/Lobo, a qual estides dentro da bacia hidrografica
em estudo, encontra-se também o Balneario Santdnfntconfigurando-se como uma zona
urbana de baixa densidade demografica e de baifxeagéo.

No entanto, nas ultimas décadas tem-se verificadofen6meno de parcelamento
irregular do solo no balneério, fruto da especwagéobiliaria e do turismo desenfreado que
vem predominando no entorno da represa, causamis danbientais e urbanisticos ao local.

Para Azevedo (2010) a regido € composta de umsrigtema natural com atributos
naturais impares, 0 que justifica o0 enquadramenta desma na APA
Corumbatai/Botucatu/Tejupa. Nesse sentido, a afeeece oportunidades para pesquisas
cientificas que se firmaram h& décadas nos estadss ecossistemas e inter-relagdes
ecoldgicas. Destaca-se também o desenvolvimeristitorem razao da represa do Broa/Lobo,
belos riachos, cuestas basalticas, cerrado e malEsas. O autor avalia que se por um lado as
pesquisas cientificas prezam por uma conservacaeatal, por outro, 0 uso turistico na area
tem apresentado deficiéncias de identidade, geramoiactos ambientais negativos e de cunho

cumulativo.

4.4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos adotados nestecestiido destacados no fluxograma
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[ Elaboracéo do projeto e selegdo da area de estuﬂio

.

[ Levantamento bibliografico e material cartogréafico ]

A

[ Insercédo e Georreferenciamento das imagens o]bitais
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[ Delimitagdo semi-automética da bacia hldrografmT n Registro e tratamento das imagens orbitais no

ARCGIS SPRING
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l < Contrast

[ Classificacéo supervisionada (SPRING) ] .
Filtraaen ]

! \

Elaboracédo dos mapas tematicos de uso e
cobertura das terr:

Fluxograma 1: Fluxograma sintetizando os procedimentos metodob&gempregados nesta pesquisa.

45. Material

O material utilizado para o desenvolvimento desédalho foi adquirido junto ao
catalogo de imagens orbitais do INPE, disponivatujtamente no endere¢o eletrénico do
instituto, na prefeitura de Itirapina e na bibleteda UNESP, campus de Rio Claro/SP. A
seguir estdo relacionados os materiais envolvidestapas de pesquisa.

v Imagem do satélite Landsat, sensor TM relativa ao de 1989 (data:

17/05/1989), a qual foi registra com a imagem dgz@mbém do satélite 2009,
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para que em seguida fosse realizado os processiatai®mento das mesmas e
classificagao;

v Imagem do satélite Landsat, sensor TM relativa aw ae 2009
(data:12/08/2009), registrada com a imagem de 1&88ém do sensor TM;

v Fotografia aérea da represa do Lobo e entorno @8, 2@solucdo espacial
aproximada de 1 metro e escala de 1:2.000, a gualilizada para a geragéo do
mapa de uso e cobertura das terras do entorn@rsaedo Broa, com um nivel
maior de detalhamento das fei¢cdes geograficas;

v" Imagem SRTM da area de estudo para a extracaaldaleedrenagem e curvas
de nivel, dados que subsidiaram a delimitacdo setoimatica da bacia
hidrogréfica;

v' SIG/SPRING-software que ofereceu o0s recursos técnicos para o tratament
manipulacdo e andlise espacial das imagens orl@Etakboracdo dos mapas
teméaticos de uso e cobertura das terras;

v' SIG/ARCGIS - software utilizado para tratamento ideagem SRTM e
delimitacdo da bacia hidrografica;

v" GPS - instrumento relevante para as pesquisas ogocavisando o

georreferenciamento e a verificacdo dos dados rdapea

4.6. Procedimentos Metodoldgicos

Destaca-se que esta pesquisa se baseou em um método empirico-analitico, que parte da
I6gica empirica e da experimentacado e cujo objetivo é distinguir os elementos de dado fenédmeno e os

rever de modo separado. Desse modo, encontram-se discriminados abaixo os procedimentos

metodoldgicos que visaram atender a todos os objetivos propostos, fazendo-se uso, portanto, de
referéncias bibliograficas acerca da temética estade etapas instrumentais através de

técnicas de processamento digital de imagens mrkitgeoprocessamento.

4.6.1. Levantamento de dados bibliogréaficos e cartografico

A fim de analisar o processo de mudanca de usoberttwa das terras da bacia
hidrogréafica do rio Itaqueri, esta pesquisa tratieuinvestigar estudos sobre a tematica,
visando a elaboracdo de uma base tedrica e umsioebibliografica que sustentasse esta

tese. Além disso, buscaram-se referéncias metadagara o tratamento das informagdes
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espaciais, sobretudo relacionadas ao processamigittd de imagens orbitais, classificacéo
supervisionada e elaboracdo dos mapas tematicosbéha nesta etapa, foram coletados
materiais cartograficos e de sensoriamento rent@itocomo imagens orbitais e infométricas
referentes a area de estudo, as quais possibilitarmmapeamento dos usos e coberturas das

terras da bacia em pesquisa.

4.6.2. Registro e Tratamento das Imagens Orbitais

Para que as imagens de satélite Landsat TM comdeptes aos anos de 1989 e 2009
coletadas no catalogo de imagens do INPE pudessenmseridas nsoftwarede SIG —
Sistema de Informacdo Geografica — SPRING foi prednicialmente, criar um banco de
dados e um projeto, neste ultimo definindo o siatete coordenadas planas Universal
Transversa de Mercator (UTM), odatum planimétrictR@AS 2000 e o retangulo
envolvente.

As imagens foram georreferenciadas com base noiecnoda cartas topograficas do
IGC na escala de 1:10.000 previamente georrefer@asinosoftware ARCGIS. Esta etapa
prevé uma transformacdo geométrica das coordentzdasagem (X, y) em coordenadas de
um sistema de referéncia.

Em seguida, as imagens dos anos 1989 e 2009 fegistradas entre si para que uma
cena se ajustasse perfeitamente a outra, 0 queedices para qualquer analise multi-
temporal. Para isso, foram coletados pontos deaerfaciimente identificados em ambas as
imagens, como interse¢des de estradas, rios, frentye outros.

Como pode ser observado na figura 3, foram colst&8pontos bem distribuidos na

imagem, alcancando um erro igual a 0,296 metro.
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Figura 3: Pontos de controle e erro padrdo médio alcancadsiapa de registro das

imagens orbitais.

Também nesta etapa, foram aplicadas técnicastdentrato digital de imagens com o
intuito de melhorar a aparéncia das imagens, facdo o trabalho de classificacdo e
ressaltando informacdes imprescindiveis ao estudo.

Primeiramente, empregou-se a restauracdo de imageadinalidade é restabelecer a
qualidade original, bem como a resolucdo espacad thesmas que pode ter sido
comprometida pelo tempo. Assim, acessou-se o canmiigem > Restauracéoo SPRING.

Na sequéncia, aplicou-se o contraste por meiomgibimagem > Contrasta fim de
redistribuir os niveis de cinza da imagem, os gugidem a permanecer concentrados em um
dado intervalo do espectro. Assim, os histograneasodas as bandas das imagens foram
manipulados pela operacéo linear, buscando umileqaientre os niveis de cinza, conforme

ilustra a figura 4.
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Figura 4: Aplicacdo de contraste em imagem orbital do gatéandsat TM.

Em seguida, adotou-se o filtro linear realce degena TM, sendo um recurso de
filtragem do tipo passa alta. Logo, as feicoesailrabfrequéncia presentes nas imagens foram
eliminadas, ao passo que as de alta frequéncian figalcadas, permitindo ressaltar as bordas
e limites entre areas de diferentes valores dd déveinza, o que é essencial para identificar

o limite entre usos e coberturas das terras.

4.6.3. Delimitagcdo da area de estudo

Adotou-se a bacia hidrografica do rio ltaqueri coraea de estudo para o
desenvolvimento desta pesquisa. Desse modo, faispreecortar as imagens de satélite
Landsat TM com base na delimitacdo da bacia hidfingr realizada ngoftwareARCGIS.
Este processo se deu a partir da extracdo aut@mddicrede de drenagem presentes na
imagem SRTM (Shuttle Radar TopografhyMission).

Num primeiro momento, buscou-se corrigir possiveisos presentes no MNT
(Modelo Numérico de Terreno), em razdo do desenpdaficitario do radar, que tende a ser
maior quanto mais acidentado o relevo. Este praweatio foi realizado por meio da funcéo
fillsinks, a qual, segundo Sobrinho et al. (2010), ao censichs altitudes dos pixels vizinhos

para preencher asnks(depressdes) cria entdo um MNT com melhor comsigté
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Em seguida, foi adquirida a direcdo de fluxo daaada rede drenagem através da
funcaoflowdirection Com isso, fica definida a dire¢cdo do escoameatagilia nas vertentes.

O proximo procedimento consistiu na geracdo doofl@acumulado a partir da
ferramentaflowaccumulation buscando reconhecer o grau de confluéncia doassato,
este associado a conexdo com os divisores de agam e confluéncia e divergéncia das
linhas de fluxo.

ApOs esses processos, sado geradas as redes dgedream formataraster pelo
caminhoSpatialAnalyst>Conditional>Core na sequéncia convertida para o fornsaipe

Foi preciso também criar usihapeem formato ponto com o intuito de marcar na rede
de drenagem o exutorio da bacia hidrogréfica.

Por fim, o delineamento da bacia hidrografica (Fagb) se deu pela funcéo
Wastersheda extensaslidrology do ARCGIS.

4.6.4. Segmentacéo de Imagens

O processo de segmentacdo de imagens é antertapa @e classificacdo e visa a
subdivisdo da imagem em regifes espectralment@axiabnente homogéneas, levando-se
em consideracao o limiar de similaridade e o taroalgharea.

O limiar de similaridade busca definir a diferengiz@ima entre o valor de um pixel e a
média do valor dos pixels que compdem a regido peridicar se aquele pertence a esta
regido. Ja o tamanho da area determina o menar d@lérea em namero de pixels que deve
ser considerado na separacao entre duas regidRNGP2011).

A fim de obter um limiar de partida foi realizadonuoreve reconhecimento das
imagens orbitais usadas no trabalho, recolhendstaasoespectrais dos pixels que compdem
as futuras classes tematicas, conforme tabelasfeffmmente, foi calculado o desvio padréao
entre os valores dos pixels correspondentes a badda (Blue, Green, Red), os quais

permitiram aferir acerca da dispersao estatisticaetacao a média.

Tabela 4: Desvio Padréo para os valores das bandas RGBaiags tematicas.
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Os maiores indices de dispersdo espectral ocorredemtro das classes
reflorestamento e area urbana, as quais registraatores de 24,1 e 21,8 de desvio padrao.
As demais classes apresentaram desvio padrao ateaib®

Partindo-se destes pressupostos foram realizagossalestes no algoritimo, buscando
determinar o melhor limiar de similaridade de acocdm o comportamento dos principais
alvos presentes na cena de estudo.

Logo, com base nos resultados do desvio padraabddat 10, definiu-se como indice
de partida o limiar 4, afim de representar os menandices de dispersdo e assim verificar se
a segmentacdo seria apropriada para a area deo egintb um todo. Em seguida, foram
testados os indices 8, 16 e 24.

O objetivo dos testes foi definir valores ndo muitaiores ou menores do que aqueles
alcancados pelos célculos de desvio padrdo, jAspgeindo Oliveira (2002), os valores de
limiares muito baixos podem apresentar uma fragagéiotexcessiva dos poligonos, tornando
as regides visualmente confusas. Por outro ladoyabsres altos de limiares acabam
agregando segmentos de regifes espectralmente dmstittos, podendo ocorrer perdas de
informagao.

Com relacdo ao tamanho da area, o autor (op.rewgla que o valor deve ser
estabelecido levando-se em conta a escala delcalidé¢sse caso, considerou-se a escala de

1:100.000 do sensor TM para definir os valoresimdét de area, o qual variou entre 100 e
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200. Assim, foram cruzados os valores estabeleqidoa o limiar de similaridade e area

conforme diagrama 1.

Similaridade
Area
v v v ) 4
100 100 100 100
200 200 200 200

Diagrama 1: Combinacgfes dos pares de limiares de similarida@iea testados para a segmentacéo

da imagem.

A partir das combinacgdes entre os limiares de andide e area foi possivel aferir a
gue mais se adequou a area de estudo, refletindmmportamento dos diferentes alvos
presentes na cena, sem perder informacgles relsvaeta fragmentar excessivamente a
imagem.

Desse modo, adotou-se o limiar de similaridadeaBea 100, como mostra a figura 5,
limiar que se mostrou bastante satisfatorio, pémduot identificar pequenas areas com usos
significativas para o estudo, como pequenos nUcldmnos, pequenos lagos e vegetacdes de
varzea, o que ndo foi possivel com a adocdo dar@mimaiores, uma vez que a variagdo
espectral de pequenas areas acabaram sendo gatEsle agrupadasregidoes maiores e mais
predominantes.

Quanto ao limiar 4, observou-se que a imagem feuper fragmentada, a ponto de
haver separacdo de grupos pertencentes a mesms@ d&asso. Assim, durante o processo de
segmentacédo, os diferentes estados de vigor ddagégeacabaram sendo diferenciados, o
gue nao era o intuito desta pesquisa, a qual yieaas classificar 0s usos e coberturas da

terra.
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Figura 5: Delimitacdo da bacia hidrografica do rio Itaguesegmentacéo de imagens adotada.

4.6.5. Classificagao supervisionada

Depois de concluido o registro, tratamento das @nsa@ realizada a segmentacao das
mesmas, investiu-se na etapa de classificacacaldifista etapa consistiu em definir uma
classe tematica para cada grup@itelsde acordo com o comportamento espectral destes.

Assim, optou-se pela classificacdo supervisionada gual o analista possui
participacdo direta por meio da coleta de amostegsixels correspondentes a cada classe
tematica criada. Segundo Moreira (2011), a clasgifio supervisionada se resume em duas
fases: treinamento e a propria classificacdo. Nmgira, € apresentado ao sistema um
conjunto depixelsrepresentativos de cada classe e uso e cobedsitemas. Na sequéncia, o
computador efetua a classificacao tomando por &msenostras fornecidas pelo usuario.
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Dentro da categoria classificagdo supervisionadastean ainda dois métodos
distintos, ou sejgixel a pixel e por regides. No primeiro caso as informac¢oeeatsgs dos
pixels sdo analisadas de maneira isolada, emboainante o classificador Maxver — ICM
(Maxima Verossimilhanca) seja capaz de analisaf@amacao contextual da imagem, o que
implica ndo somente numa classificacado pelo vabonigtel digital do pixel, mas também da
relacdo deste com a classe atribuida aos pixefghoz.

A classificacdo por regides, por outro lado, depedd entrada de uma imagem
rotulada ou segmentada, em que o0s pixels sdo afpsipan regides através da analise da
informacé&o espectral e espacial de gaidel, relacionando-as com as informacoes piasls
vizinhos. Entéo, durante a classificacdo, o usuaribui ao sistema as amostras de poligonos
da imagem segmentada para que osalgoritmos posktificar e rotular em classes o0s
poligonos que possuem similaridade de niveis d&acin

Diante do exposto, realizou-se uma comparacao @streesultados obtidos pelos
classificadores para verificar o algoritmo maisca@elo ao estudo. Para tanto, utilizou-se o
Maxver—ICM (ixel a pixe] e o Bhattacharya (regiées), ambos com limiar a@tacdo de
99%.

Para o Maxver — ICM, coletaram-se conjuntoputelsrepresentativos de cada classe
tematica pre-estabelecida, tomando-se o cuidadalgiirir varias amostras, considerando-se
toda a variabilidade de niveis de cinza de cadaselaEnquanto para o Bhattacharya,
colheram-se amostras a partir da imagem previansegi@entada.

Para a realizacdo da amostragem pigsls o reconhecimento das classes se deu a
partir da observacéo de elementos chaves paraiatéspretacdo, tais como tamanho, forma,
tonalidade, textura e associagdo com que os aimeepresentados na imagem orbital. Desse
modo, pode ser observado na tabela 5 a chave ergtiacdo para as classes tematicas
estabelecidas, tendo em vista os elementos de hreciomento considerados na fase de

amostragem.
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Classes

Elementos considerados e avaliados

Urbanizado

1989 2009

Textura grosseira, cor rosea e arroxeada, forreadia retilinea.

Pastagem

1989 2009

Textura fina, cor amarelada, forma irregular

Varzea

1989 2009

Textura fina, cor verde com tonalidade clara, dagéo com solos

hidromorficos e proximidade com redes de drenagem.

Campo sujo

1989 2009

Textura de média rugosidade, de cor marom-esveodead

Cultivo

1989 2009

Textura fina, cor esverdeada com diferentes toadéid, representando

os diferentes estados de vigor da vegetacao. Pesteamular.

Solo exposto

1989 2009

Cor marrom escuro, sem presenca de qualquer tipsaleu cobertura.
Presenca espalhada pelas imagens.

Reflorestamento

1989 2009

Textura rugosa, homogénea, cor verde escuro egmoetangulares.

Mata

1989 2009

Textura rugosa, heterogénea, cor verde musgo égmiregulares.

Tabela 5 Chave de Interpretacdo para as classes temédgaaso e cobertura das terras.
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Apés a geracdo das imagens classificadas segundoi®snétodos para a cena de
1989, puderam-se analisar de forma detalhada edta@ss alcangcados pelos diferentes
classificadores, tais como erro médio, confusdoianémlém da acucaria e coeréncia da
classificacdo. Logo, constatou-se que o algoritrhatBcharya apresentou o menor indice de
confusao (0,65%) entre as classes de uso e cabddarterras e a melhor acuracia.

O algoritmo Bhattacharya, de acordo com Moreird 2(.246)

“[...] usa as amostras de treinamento para estiméwacdo densidade de
probabilidade para as classes apontadas no treimdimeEm seguida,
avalia, para cada regido, a distancia de Bhattagtmrentre as classes,
conforme a equacao a seguir. A classe que aprasentaenor distancia

sera atribuida a regido avaliada”.

A equacdo adotada pelo algoritmo Bhattacharyaueasegue.

N

Fonte: Moreira (2011).

Diante disso, o classificador Bhattacharya foigab a cena de 2009 a fim de gerar
um comparativo para a imagem de 1989, estabelecandodlises espaciais de expansao e

retracéo das diversas classes de uso e cobertuterdss.

4.6.6. Elaboracdo dos mapas tematicos de uso e cobertasdairas

As imagens de satélite relativas aos anos de 128®@ da bacia hidrografica do rio
Itaqueri classificadas a partir do classificador iggides Bhattacharya, em formato matricial,
foram convertidas para o formato vetorial por ndgoatribuicdo de classes teméticas. Para
isso, usou-se a funcimagem > Mapeamento de classes para imagem tematica

Foram gerados os seguintes temas para cada mapanitaido, Pastagem, Varzea,

Campo sujo, Cultivo, Solo exposto, Reflorestamentbata.
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Além disso, utilizou-se a fotografia aérea da regia represa do Broa para se realizar um
mapeamento mais detalhado dos usos e coberturasries Através da interpretacdo visual
da foto aérea georreferenciada foram definidas meatas manualmente as classes de uso da
terra e cobertura vegetal usando-se a ferranteditar do ArcMap.Em decorréncia da alta
resolucdo da imagem e possibilidade de escalahdeial o resultado do mapeamento de uso e
cobertura vegetal péde ser considerado bastantsfagatio, sendo que as feigcbes foram

desenhadas com alto nivel de precisao.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir do mapeamento dee usabertura das terras da bacia
hidrogréafica do rio Itaqueri foram satisfatoriosnsiderando as limitacdes do sensor adotado
quanto, principalmente, a resolucéao espacial.

O sensor TM do satélite Landsat possui uma resolespacial aproximada de 30
metros, 0 que dificultou o trabalho do intérprete que se refere, especialmente, a
identificacdo de pequenas aglomeracdes urbanas el@iacesso.

E importante reconhecer que atualmente ha4 uma gdenasensores orbitais
disponiveis. Embora muitos deles remetem a altales aquisicdo de imagens, encontram-
se hoje, principalmente através do INPE,cenas itpatde sensores com resolucfes espaciais
e espectrais relativamente eficientes no mapeantkniesso e cobertura das Terras como o
sensor ETM+, CCD e HRC, com resolucdbes espaciaisatde15, 20 e 2,7 metros,
respectivamente.

Nesta pesquisa, porém, adotou-se o sensor TM étitsdtandsat 5, em razdo da
maior variabilidade temporal entre as cenas, o i@ foi possivel encontrar nos demais
sensores disponibilizados. As caracteristicas¢ésrdaquele sensor estdo resumidas na tabela
5.

Durante a pesquisa, foram empregados os métoddasificacido supervisionada por
regides epixel a pixel, representadas pelos algoritmos Bhattacharya e MaxviECM,
respectivamente. O intuito foi identificar o métode classificacdo e classificador mais
adequados para a finalidade do trabalho, avaliaedportanto, a acuracia e os indicadores de
erro e confuséo.

Desse modo, a partir dos resultados obtidos canst# que a classificagdo por

regides mostrou-se mais adequada para esse tipagEamento tematico. A segmentacéo da
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imagem permitiu estabelecer zonas mais homogéeas,respostas espectrais similares,
uma vez que se levaram em conta o valor médio idessrde cinza de cada regido e a matriz
de covariancia, fazendo com que o classificadorttBtlaaryaapresentasse menor confuséo

média (0,65%) e melhor desempenho (99,35%), comf@werificado na figura 6.

™ Classificagio de Imagens o || = || & [ Analise de Amostras (=1 [ =
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Figura 6: Desempenho médio e confusdo média do classificBtattacharya para um limiar de

aceitacao de 99%.

A classificacdopixel a pixel realizada por meio do algoritmo Maxver — ICM
apresentou um desempenho inferior (88,54%) aqledegado pelo Bhattacharya (99,35%) e
consequentemente obteve uma confusdo media maidi6fb), como pode ser observado na

figura 7.
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Figura 7: Desempenho médio e confusdo média do classifidsdeaver — ICM para um limiar de

aceitacao de 99%.

Ademais, com base no reconhecimento prévio do rfeprete acerca da area
estudada, péde-se concluir que o classificador ElaxVMCM superestimou as areas urbanas,
apresentando bastante confusdo destas com asléreal® exposto, enquanto o Bhattacharya
limitou-se a classificar as areas correspondengesa urbana e de expansao urbana, embora
a delimitacdo e contorno das mesmas nao tenhanésidexatos.

Assim como as areas urbanas, a vegetacdo de vémeaterizada por plantas de
pequeno porte em solos hidromoérficos, a exemplotatasas, também foi superestimada na
classificacao realizada atraves do Maxver — ICMifwadindo-se, na maior parte das vezes,
com a classe Campo Sujo e Pastagem, certamentenedofdas caracteristicas fisiograficas
serem semelhantes, o0 que resulta em respostastragpesimilares. O classificador
Bhattacharya, por outro lado, mostrou maior precisfidelimitacdo dessa classe.

Ha que se destacar ainda que, do ponto de vigtalyis classificacdo com base no
classificador Maxver — ICM apresentou um mapa tematFigura 8) mais confuso, com
delimitacdo imprecisa das classes, 0 que dificulestabelecimento de padrdes, as andlises
tornam-se mais complicadas e, consequentemenf#icacéo do mapa € mais limitada. Por

outro lado, o algoritmo Bhattacharya propiciou urapa tematico (Figura 9 e 10) mais
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harménico, com classes bem definidas, facilitarglarglises espaciais, tornando-se, assim,
de maior aplicabilidade para o planejamento.

Vale destacar que a classificagéirel a pixel, assim como a por regides, passou pela
etapa de reclassificacdo, mas praticamente nabssvou alteracdo quanto a saturacéo de
pixelsisolados intra-classes. E possivel ainda mellmsaesultados da classificagginel a
pixel utilizando-se a técnica de limpeza de vetor, &ntte como o objetivo da pesquisa era
apenas identificar e avaliar o algoritmo mais addqupara o estudo, esta etapa nao foi

aplicada.
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Figura 9: Mapa de Uso e Cobertura das Terras de 1989 elddar partir da classificacdo por regides pelasiflaador Bhattacharya
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Como pode ser observado nos mapas das figurag Semtte os anos de 1989 e 2009
constatou-se um aumento significativo de area®lbeexposto ao longo da bacia hidrografica
do rio Itaqueri. Em 1989, 12% da bacia hidrograéca coberta por solo exposto, ao passo que
em 2009 esse indice passou para 24%, fato quespoderificado nos setogramas 1 e 2.

Setograma 1 Usos e Coberturas das Terras na Bacia Hidrogilafido Itaqueri — 1989 (em %).

Distribuicdo dos Usos e Coberturas das Terras
em 1939
Bacia Hidrografica do rio Itaqueri

Urbano

Vegetagdo de 19

varzea
2%

Pastagem
22%

Reflorestamento
11%

Setograma2 Usos e Coberturas das Terras na Bacia Hidrogiafi#o Itaqueri — 2009 (em %).

Distribuicao dos Usos e Coberturas das Terras
em 2009
Bacia Hidrografica do rio Itaqueri

Urbano

~ 3%

Vegetacdo de
varzea

2%

Pastagem
16%

Reflorestamento
10%
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O crescimento dessas areas pode ser explicadorésrppéa rotacédo de cultivos, visto
gue a bacia apresenta grandes zonas de uso agdeolsais como a cana de agucar, em que 0S
periodos de pds-colheita sdo caracterizados peilejmacorrecédo ou pousio do solo.

Este fator acaba deixando o solo mais susceptigasfio, tornando-se um agravante
para a qualidade das aguas dos rios e lagos, umgueeé responsavel por transportar grandes
guantidades de sedimentos para os canais, impticamdprocessos de assoreamento intenso,
com consequéncias significativas inclusive parpaasa do Broa.

O caso é ainda mais preocupante se consideradaximtade dessas areas de solo
exposto com os cursos d’ dgua, com destaque pax@@em esquerda do ribeirdo do lobo e
tributarios do rio Itaqueri.

Verifica-se também na cena de 2009 o surgimentanda zona de solo exposto a
oeste da represa do Broa em meio ao campo sujotenmr da Estacdo Ecologica de Itirapina.
Em 1989, uma faixa de solo nu ja era constatada@npdimitava-se somente ao redor do
aeroporto. Em 2009, uma quadra de reflorestamenpondslocalizada no interior da Estacéo
foi removida e o solo ficou exposto.

Entretanto, o aumento do solo exposto nesta are&stiacdo Ecoldgica estaria
provavelmente ligado a um foco de queimada cormkiatao interior da Unidade de
Conservacao no més de Julho de 2009, o que teréstadelo uma grande area de campo sujo.
Como a imagem Landsat TM utilizada neste estudoatadd de Agosto de 2009, é
perfeitamente possivel que os efeitos ocasionanioaquela queimada tenham sido detectados
pelo satélite.

O evento pode ser confirmado no banco de dadosieiengdas mantido pelo INPE

(http://www.inpe.br/queimadas/matTerceiros.phg cuja localizagdo e caracteristicas daquela

gueimada estao registrados no quadro 1:
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Quadro 1: Foco de queimada registrado pelo INPE no intel@oEstacéo Ecologica de ltirapina.

CAMPO VALOR
Id S221210047533420090709171700
Lat -22.2030

Long -47.8930

LatGMS S221210

LongGMS O 4753 34

Data-Hora 2009-07-09 17:17:00
Satélite AQUA M-T

Municipio Brotas

Estado SP

Pais Brasil

Precipitacao 255.9

Dias sem chuva/ 0

Risco 0

Bioma Cerrado

Fonte:http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/manaug2iD=S5221210047533420090709171
700&

A area urbana sofreu leve aumento de 1989 (1%)2108 (3%), representando uma
diferenca de 2% de um ano para outro. A justifi@aésta no crescimento urbano de lItirapina
nas ultimas duas décadas. Segundo dados do IBGH @2010) a populacdo urbana do
municipio passou de8.686 habitantes em 1990 paf@Illfhabitantes em 2009.

Ha que se destacar também a expansdo urbana amoent® represa do Broa,
sobretudo em raz&o do crescimento do turismo e hezeegido. O reservatorio apresenta uma
forte finalidade turistica, que vem crescendo $icativamente desde a década de 1970. De
acordo com Tundisi; Matsumura Tundisi e Rodrig8) a represa chega a receber 10 mil
pessoas nos finais de semana, nimero que sob8Qoanihnos feriados prolongados.

O Balneario Santo Antdnio, situado na porcédo sedeatrepresa, € o que apresentou
crescimento urbano mais significativo nas ultimaasddécadas. Verificou-se um aumento da
densidade populacional, o padrdo de ocupacao tkssflm intenso e com reducdo das areas
verdes.

O crescimento urbano desordenado implica em uni@ dérimpactos sobre 0 meio
ambiente e também sobre a qualidade de vida daslggdes. Dificulta-se a infiltracdo

natural das aguas pluviais, resultado da imperrieatiio do solo e reducdo da vegetacao,
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além de aumentar a erosao a medida que o solo gactado pelo rodizio de carros nas ruas
nao asfaltadas (como é o caso do Balneario), toatasmwlo grande quantidade de sedimentos
para o corpo d’agua, processo que se torna aingaimenso se considerar a susceptibilidade
do solo local (neossoloquartzarénico) a erosao.

Vale mencionar ainda que o acréscimo populacior@imo aos recursos hidricos,
ocasionado neste caso tanto pelo crescimento urpaenato pela ampliagdo do numero de
turistas que frequentam o local, tende a afetauaidpde e integridade das aguas pelo
lancamento de efluentes néo tratados, disposigdguiar de residuos e ocupacao de area de
preservacao permanente (APP).

Com relacéo as areas de cultivos, detectou-sesargra mais significativa de cana-de-
acucar. Entre 1989 e 2009 houve um decréscimorda de 2% desse tipo de uso na bacia
hidrogréafica em questdo, sobretudo em razdo dapmego solo para novos plantios, apds o
periodo de colheita.

Os problemas relacionados a cana de acucar sdodplogille a literatura traz
trabalhados que ja exploraram o tema, como Bal®a@6), Alvarenga e Queiroz (2008) e
Andrade e Diniz (2007). Dentre as degradacdes amaseprovocadas pela monocultura de
cana de acucar, elencam-se: desmatamento, petuadigersidade, compactacdo do solo e
erosdo, poluicdo atmosférica, incéndios que coloeamrisco a fauna e a flora, consumo de
grandes volumes de agua e 0leo diesel e contaninacsolo.

Em especial, os recursos hidricos sdo afetadosppmessos de assoreamentos,
provenientes da erosdo acelerada nas areas de qéto uso incompativel do solo, em que
se desconsidera a aptiddo agricola e fragilidadsemtal dos mesmos. Ademais, a cana de
acucar é fonte significativa de contaminacédo damfguperficiais e subterraneas pelo uso
intensivo de fertilizantes, herbicidas e defensiagsicolas. Esses problemas sdo na maior
parte dos casos agravados pela proximidade das @eacultivo aos cursos d’ agua,
descumprindo os limites minimos de APP (Areas @sdtvacdo Permanente), como é o caso
da area de estudo. Constatou-se que a maioriaetssde cultivo estdo situadas proximas aos
tributarios do ribeirdo do Lobo e rio Itaqueri, bemmo ao longo dos afluentes diretos da
represa do Broa.

Também ocorreu diminuicdo das areas destinadasastmgens entre 0S anos
analisados. Em 1989, assim como em 2009, as pastagstavam concentradas
predominantemente na por¢ao sul da bacia hidregrafegido de maior altitude e proximos

as cabeceiras do rio Itaqueri e ribeirdo do Lobm &guns locais, estas areas foram
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substituidas por cultivos e solo exposto, o qudiaop numa reducdo de 22% em 1989 para
16% em 20009.

A classe tematica correspondente a cobertura dess tpor matas sofreu modesto
aumento de 1989 (12%) para 2009 (15%). No entasmile, mencionar que o classificador
Bhattacharya, durante a classificacdo da cenaspmnelente ao ano de 2009, apresentou
certo indice de confusdo entre as classes Matastied: em fungcdo das respostas espectrais
de ambas serem similares. Desse modo, houve u@niga em classificar as areas de maior
vigor vegetativo como sendo pertinentes a classedVidsso ocorreu excepcionalmente nas
extremidades da &rea agricola situada na porcataddcia, onde alguns fragmentos de cana
com maior vigor vegetativoforam considerados coerbemcentes a classe Matas.

Considerando o0 acima exposto, pode-se concluir aueescimento da vegetacao
nativa na area de estudo foi menor do que aparenterse revelou. E fato, porém, que houve
aumento da vegetacdo no extremo norte da baciagnéica, regido proxima a foz do
ribeirdo do Lobo.

Ao longo dos canais fluviais a presenca da vegetaganostrou rarefeita e em varios
pontos inexistente, colocando em risco a integeddal bacia hidrografica no que se refere a
qualidade e quantidade das aguas, uma vez que @S malerias sao essenciais para
estabilizar o solo, evitando erosdo das margenssereamento dos cursos d’agua, assim
como é responsavel por manter a vazdo minima des ri

No que se refere a cobertura do solo por reflomemtéo e vegetacdo de varzea,
percebe-se que praticamente ndo houve alteracé® @ntanos de 1989 e 2009, tanto no
aspecto quantitativo quanto na sua distribuicia®ap

Utilizando-se a fotografia aérea do entorno daesgpdo Broa de 2009, com resolucdo
espacial aproximada de 1 metro,realizou-se a delpd® manual dos usos e cobertura das
terras do entorno do reservatorio, dessa vez dmafamais detalhada, permitindo, por
exemplo, identificar padrées de constru¢cdo queasacterizam como uso turistico, como por
exemploa praianha e as casas de veraneio, 0 quidingossivel nas imagens orbitais em
razao de sua menor resolucao espacial de 30 metros.

As imagens orbitais de média resolucdo espaciahipggn analises mais abrangentes
dos padrdes de uso da terra e cobertura vegeatalsos essenciais para pesquisas regionais.
No entanto, as fotografias aéreas e imagens deesitducdo favorecem o mapeamento de

fendbmenos em escalas detalhadas, como é o casosl&sticos.
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Assim, foi possivel distinguir 17 classes temétiéasa construida, casas de veraneio,
loteamentos, rodovia, estradas, pista de pous@ daracucar, citrus, reflorestamento, orla
(prainha), area desmatada, solo exposto, varzespacaujo, pastagem, vegetacdo e lago,

conforme se verifica na figura 11.
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Figura 12: Reconhecimentin loco dos usos e coberturas do entorno da represa @o Bro
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De modo geral, 0 mapa de uso e cobertura das tarbacia hidrografica do ano de
2009 é condizente com aquele do entorno da refFggpara 11), correspondente ao mesmo
ano, com a diferenca de que neste ultimo € poskleatificar uma maior quantidade de
classes tematicas em funcao da sua maior resobsgaaial.

E prudente mencionar que a mancha de solo expossenie no interior da Estacio
Ecoldgica de Itirapina no mapa da figura 10, queesponde ao uso e cobertura das terras da
bacia hidrografica do ano de 2009, ndo aparece megpa da Figura 11 relativo ao uso da
terra e cobertura vegetal da represa do Broa, @na@uwe a imagem aérea € referente ao més
de Maio de 2009, isto &, anterior ao incéndio quegreu na unidade de conservagédo em Julho
de 2009.

A classe tematica Cultivo,assim definida nas imagaitais, foi separada em Cana
de Acucar e Citrus na imagem aérea, ja que foiipalsdistinguir o padréo de ocupacdo em
curvas de nivel que caracteriza as plantacdestrds,cém oposi¢cdo aos padrbes geométricos
das planta¢cbes de cana de agucar.

O mesmo foi feito para a classe Urbanizado, a fipialividida em Area construida,
Casas de veraneio e Loteamento. A area construidasponde aquela situada mais ao
nordeste da represa, onde se observa uma maiorda#gmsde ocupacdo, associada a
equipamentos turisticos e a prainha, diferentemgémtgue se verifica na por¢cao noroeste da
represa, onde ha, basicamente, casas de verah&iaras, clubes e infraestruturas turisticas.
Por fim, o loteamento esta localizado ao sudesiggcterizando uma area de expansao
urbana, com edificacbes recém-construidas ou estragao.

Na regido sul da represa, verificou-se uma aresideravel de varzea, na qual o solo
encontra-se bastante saturado de agua, tendendarnarf gleissolo. A vegetacdo é
basicamente de taboas, uma vez que esse tipo denéenimpede a formacéo de arbustos e
arvores densas. Sao locais bastante propiciosidagéo e que dificultam a trafegabilidade.

A vegetacao e as matas foram encontradas predommnante ao norte da represa e
ao longo do ribeirdo do Lobo, sendo que a maiotepdelas apresenta-se “recortada” por
estradas ndo pavimentadas, prejudicando o biomaaraflocal. A construcdo de estradas e
rodovias € inevitavel para o desenvolvimento tiwdstle uma regido, no entanto, é preciso
atentar para as suas ameacgas ao ambiente nato@lrgmdo construi-las em &reas menos

sensiveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da evolucéo dos usos das terras e dawabeegetal da bacia hidrografica
do rio Itaqueri permitiu compreender a dinamicaageopriacdo do espaco pelo homem e
assim perceber a essencialidade de se prezar geladequado das terras em conjunto com
acOes de gestéo e planejamento, a fim de conseryaalidade ambiental e a integridade os
recursos hidricos.

Para tanto, as imagens orbitais se revelaram iaues fontes de dados para o
mapeamento do uso e cobertura das terras, e coxilio aas técnicas de Geoprocessamento
foi possivel melhorar os aspectos qualitativos adesihagens, corrigindo-as e enfatizando
informacfdes mais pertinentes para a pesquisa. ten&isde Informacdo Geografica (SIG),
por sua vez, foi uma importante ferramenta paeabzacao das analises espaciais, etapa em
que a participacdo e avaliagdo do pesquisador iépgrsavel para evitar equivocos do
softwaree incoeréncia com a realidade.

Com base nos resultados alcancados, a classifisap&ovisionada apresentou melhor
desempenho de acordo com o propdsito da pesquasaloeomparada a classificagéirel a
pixel, assim como o algoritmo Bhattacharya, o qual mastnenor confuséo entre as classes
tematicas e menor erro médio em relagdo ao Maxi@mM-

Constatou-se que a bacia hidrogréfica do rio Itageefreu grandes alteracdes
paisagisticas ao longo dos 20 anos analisadosetadbr no que se refere a reducédo da
vegetacdo de cerrado, representada pelo campoasujeento expressivo das areas de solo
exposto e crescimento significativo das areas ahaprincipalmente no entorno da represa
do Broa. O reservatorio que, alids, vem apresentargressivo fins turisticos, conforme foi
possivel observar na fotografia aérea, o que teplidado no aumento de construcdes
proximas a represa. No entanto, muitas vezes, @sspacao € realizada sem qualquer
planejamento, contribuindo para o adensamento pojamlal, reducdo das areas verdes e o
surgimento de grandes problemas ambientais e spc@amno € o caso do Balneario Santo
Antonio.

Por fim, este trabalho elaborou produtos cartogoéfde grande utilidade para o poder
publico e também para a sociedade residente n@oredsto que os mapas de uso e cobertura
das terras oferecem um diagnostico da area de oesfpermitindo identificar usos

incompativeis com a capacidade de uso das terragas interferéncias nos recursos
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ambientais, além de subsidiar tomadas de decisdeambito do planejamento regional e
gestao ambiental.

7. RECOMENDACOES

A partir dos resultados aqui apresentados, recoasadjue a administracdo publica,
neste caso representada pelos Comités e AgéncBacies Hidrograficas, canalize esforgos
para conciliar a conservacdo da qualidade dos sesuhidricos com uso das terras,
garantindo o uso multiplo das aguas e ao mesmo octedgsenvolvendo politicas de
fiscalizagdo de empreendimentos e atividades pwiagd em desrespeito com as leis
ambientais, além de disciplinar o uso das terrascentivar a preservacdo da vegetagado
nativa, principalmente das matas galerias, as ga@msmprescindiveis para a conservacao da
qualidade dos recursos hidricos e estabilizacdon@agens, evitando processos de eroséo e
assoreamento.

Quanto a regido estudada, sugere-se que as areattide de cana de agucar sejam
monitoradas com frequéncia para evitar danos mageg ao solo e as aguas, fazendo
cumprir a existéncia da APP ao longo dos cursogudlaO ideal seria que este cultivo se
limitasse as areas de menor declividade e maiantéstdos corpos de agua. O manuseio do
solo deve priorizar a construcdo de obstaculoswyesais ao declive do terreno para diminuir
0 escoamento superficial, investir em adubacdonizgé&e quando possivel reduzir o uso de
agrotoxicos.

Deve-se atentar também para o crescimento do tinenregido da represa do Broa,
que tem impulsionado um novo ritmo de ocupacaodlim £om adensamento populacional
no Balneario Santo Antdnio. Nesse aspecto, é ntessdiscussao de medidas que visem o
desenvolvimento turistico da regido em concomitramm a conservacdo da qualidade
ambiental e de vida da populacado, investindo nastoagdo de equipamentos turisticos,
construgdo de infraestruturas sanitarias, arbdizaglanejamento dos loteamentos e
construcdes e implementacdo de politicas de consx@edo dos moradores e turistas para a
importancia da conservacdo ambiental, bem como sendelvimento de programas de

educacao ambiental junto as escolas.
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