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Eixo: Uso e ocupacdo das terras e legislagdo ambiental

Resumo

A multitemporalidade das imagens orbitais permite analisar o grau de transformacéo do uso e
cobertura das terras ao longo dos anos e consequentemente as possiveis interferéncias antropicas que
afetam a funcionalidade e a qualidade ambiental dos territérios. Diante disso, este estudo teve como
proposito analisar a dindmica e a evolucdo do uso e cobertura das terras da bacia hidrogréafica do rio
Itaqueri SP, a partir da classificacdo supervisionada de imagens Landsat TM, adotando-se 0s
classificadores Maxver — ICM e Bhattacharya, do SIG SPRING. Os resultados permitiram comparar a
acurécia temética dos algoritmos e revelar, por fim, um panorama do uso e cobertura das terras da
referida bacia nos cenarios de 1989 e 2009, demonstrando o crescimento das &reas de solo exposto e
area urbanizada em relagdo as &reas agricolas, pastagem e campo sujo.
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1. Introducao

O acompanhamento das transformacdes espaciais do uso e cobertura das terras tem sido facilitado pelo
avanco tecnolégico das Geotecnologias, com destaque para as técnicas de processamento digital e
classificagdo de imagens, maximizando os resultados para aplicabilidade no planejamento territorial e
ambiental. Os principais desafios nos estudos de evolugdo dos padrfes de uso e cobertura das terras,
porém, concentram-se na dificuldade de acesso a um acervo historico de imagens que preserve boa
resolucdo espacial e espectral, permitindo-se, assim, um comparativo fiel e preciso entre as imagens

multitemporais.

As imagens aerofotogramétricas constituem-se num excelente potencial para analises evolutivas dos
territorios, devido a alta resolugdo espacial. Contudo, o custo para a obtencdo desses produtos sensores é
relativamente alto, pois, geralmente, para compor a area de estudo sdo necessarias varias imagens. Outro
aspecto é que para a elaboragcdo do mosaico de todas as imagens da area de analise, necessita-se de tempo
consideravel para o georreferenciamento de cada cena. Devido a esses fatores, a utilizagdo de imagens

orbitais de média resolucdo espacial, como as do satélite Landsat, constituem-se numa excelente
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alternativa, agilizando a elaboracdo do mapa tematico de uso e cobertura das terras, a medida que uma
cena abrange um extenso territério (185 X 185km). Outra vantagem, € que essas imagens sdo produzidas
em intervalos de tempo regulares, registrando as informacdes da mesma area a cada 16 dias. Também

esses produtos sensores podem ser adquiridos gratuitamente do acervo do INPE.

Com base nas informag@es existentes nas imagens orbitais, € possivel elaborar o mapa de uso e cobertura
das terras, utilizando-se métodos de classificacdo supervisionada. Com base em Caetano, Santos e
Goncalves, (2002), esse mapa constitui-se numa ferramenta indispensavel em estudos ambientais, na
tomada de decisdo em ordenamento e planejamento do territério, e na defini¢do de politicas publicas de
gestdo de recursos naturais. A partir do documento cartografico, é possivel medir a extensdo e distribuicdo
de classes de ocupagdo do solo, analisar a interacdo com outras classes, identificar locais proprios para
determinadas atividades e planejar o futuro.

O conhecimento do uso das terras de uma determinada bacia hidrografica é necessario para que se possa
confrontar o uso atual com os diversos outros fatores que medem a real capacidade de uso de suas terras
(DILL, 2002), enquanto que os impactos ocasionados pelas alteraces do uso e manejo do solo na bacia
refletem os processos de enchentes, vazdes minimas e médias, bem como as condi¢des ambientais locais e
a jusante (TUCCI; MENDES, 2006).

2. Localizacgao e caracterizacio da area de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se como unidade de estudo a bacia hidrografica do rio
Itaqueri, a qual se limita ao sul com as bacias dos rios Jacaré Pepira e Passa-Cinco. O curso d’agua
principal dessa bacia € o rio Itaqueri, tendo como afluentes o ribeirdo do Lobo, Cérrego da Agua Branca e
Carrego do Geraldo, cujas aguas alimentam a represa do Broa, também conhecida por represa do Lobo,
situada proxima ao exutério da bacia. A bacia de estudo localiza-se entre coordenadas geograficas
22°21°32” S; 47°58°13” W e 22°9°18” S; 47°44°59” W, na porcao central do estado de Sdo Paulo, entre os

municipios de Itirapina e Brotas, conforme figura 1.

A regido foi palco de profundas alteracGes paisagisticas desde a criagdo da Estacdo Experimental de
Itirapina e posteriormente da Estacdo Ecoldgica de Itirapina. Verificou-se uma tendéncia a expansdo das
culturas agricolas e da silvicultura em detrimento da cobertura vegetal nativa, como o cerrado, a mata, o
campo sujo e as areas de varzea. O pinus e o eucalipto avangaram sobre o cerrado e j& comegam a alcangar
as margens da represa do Broa e as matas até entdo preservadas nos front das cuestas e morros

testemunhos, assoreando afluentes a montante da represa. As culturas agricolas, por outro lado,
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concentram-se ao redor da cidade de Itirapina e as pastagens localizam-se principalmente no centro-sul da
area (MACHADO, 1997).
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Figura 1 — Localiza¢do da bacia hidrogréfica do rio Itaqueri/SP.

3. Material e Métodos

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi adquirido junto ao catdlogo de imagens
orbitais do INPE, disponivel gratuitamente no enderego eletronico do instituto. Foram coletadas duas
imagens do satélite Landsat TM 5 datadas de 17/05/1989 e 12/08/2009, ambas com 30 metros de
resolucdo espacial nas 6 bandas espectrais do sensor Thematic Mapper (TM) e 120 metros na banda
termal (6). Esse satélite tem capacidade de imagear uma area de 185 km a cada 16 dias, adotando uma

resolucdo radiométrica de 8 bits.

As imagens foram georreferenciadas com base no mosaico de folhas topograficas do IGC (Instituto
Geografico e Cartografico), adotando-se o Sistema de Projecdo Universal Tranversa de Mercator (UTM) e
datum planimétrico SIRGAS 2000, Fuso 23S. O erro quadratico médio dos pontos de controle do
gerreferenciamento foi de 0,296 metro, atendendo, desta forma, ao PEC A para a escala 1: 10 000,
conforme decreto n® 89.817/1984. Esse procedimento foi aplicado em ambas as imagens, permitindo-se o

ajuste entre as cenas, de forma a tornar a analise multitemporal mais precisa.
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Na sequéncia, foram aplicadas técnicas de processamento digital das imagens, no software de SIG
SPRING, com o intuito de melhorar a aparéncia das mesmas, ressaltar informac6es e facilitar o trabalho
de classificacdo. A restauracdo permitiu restabelecer a qualidade original, bem como a resolucéo espacial
das imagens que pode ter sido comprometida pelo tempo. O contraste, por sua vez, reequilibrou os niveis
de cinza das imagens, 0s quais tendem a permanecer concentrados em um dado intervalo do espectro.
Assim, os histogramas de todas das bandas multiespectrais RGB foram manipulados pela operacéo linear
do SPRING.

Em seguida, adotou-se o filtro linear realce de imagem TM, sendo um recurso de filtragem do tipo passa
alta. Desta forma, as fei¢Oes de baixa frequéncia presentes nas imagens foram eliminadas, ao passo que as
de alta frequéncia foram realgadas, permitindo-se ressaltar as bordas e os limites entre areas de diferentes
valores de nivel de cinza, o que facilita a identificacdo dos limites entre os diferentes usos da terra.

Apos a realizagdo desses procedimentos de pré-processamento e de processamento digital das imagens,
iniciou-se a etapa de classificagdo digital, a qual busca, a partir das caracteristicas dos alvos, classificar
automaticamente todos os pixels que compdem as imagens de maneira a associd-los a uma classe
pertinente ao objeto real. Essa técnica é utilizada para estabelecer uma associagdo entre pixels com
respostas espectrais similares, a qual pode ser aplicada no mapeamento de uso e cobertura das terras, tipos
de vegetac&o, rochas e qualquer outra finalidade que vise o estabelecimento de classes (CROSTA, 1992 e
IBGE, 2001).

Optou-se pela classificacdo do tipo supervisionada, na qual o analista possui participagdo direta por meio
da coleta de amostras de pixels correspondentes a cada classe tematica criada. Segundo Moreira (2011), a
classificagdo supervisionada se resume em duas fases: treinamento e classificagdo. Na primeira,
delimitam-se pixels representativos de cada classe de uso e cobertura das terras. Na segunda fase, o

computador efetua a classificacdo tomando por base as amostras fornecidas pelo usuario.

A fim de estabelecer uma comparacdo, foram adotados os classificadores Maxver — ICM (Maxima
Verossimilhanca) e o Bhattacharya, do SPRING. O primeiro algoritmo aplica o método pixel a pixel para
analisar as informacdes espectrais dos pixels de maneira isolada e também com relacéo a classe a que foi
atribuida seus pixels vizinhos. O segundo algoritmo, por outro lado, demanda uma etapa preparatoria,
denominada segmentacdo, a qual agrupa os pixels de regiGes espectrais semelhantes. Desse modo, o
usuario atribui ao sistema amostras de poligonos para que o algoritmo possa identifica-los e rotula-los em

classes cujos niveis de cinza sejam similares.

Para 0 Maxver — ICM coletaram-se conjuntos de pixels representativos de cada classe tematica

preestabelecida, tomando-se o cuidado de adquirir varias amostras, considerando-se toda a variabilidade
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de niveis de cinza de cada classe. Vale mencionar que o reconhecimento das classes se deu a partir da

observacédo de elementos chaves para a fotointerpretacao, tais como tamanho, forma, tonalidade e textura.

Para o Bhattacharya coletaram-se amostras a partir da imagem previamente segmentada. No processo de
segmentacdo considera-se o limiar de similaridade e o tamanho de area. O limiar de similaridade busca
definir a diferenca minima entre o valor de um pixel e a média do valor dos pixels que compdem a regido
para verificar se aquele pertence a esta regido. J o tamanho da area determina 0 menor valor de area em

numero de pixels que deve ser considerado na separacdo entre duas regides (SPRING, 2011).

A fim de se obter um limiar de referéncia foi realizado um breve reconhecimento das imagens orbitais,
adquirindo amostras espectrais dos pixels que compdem as futuras classes tematicas, conforme tabela I.
Posteriormente, foi calculado o desvio padrdo entre os valores dos pixels correspondentes a cada banda
(Blue, Green, Red), os quais permitiram aferir acerca da dispersao estatistica em relagdo a media.

Tabela | - Desvio Padrdo para os valores espectrais das bandas RGB para as classes tematicas

Areas Agricolas  Campo sujo Silvicultura Area Florestal Solo exposto Area urbanizada Agua

Valor do pixel para as

bandas RGB

B G R B G R B G R B G R B G R B G R B G

57 142 97 77 111 118 20 106 41 51 109 40 159 131 199 170 166 245 52 33

54 142 97 67 110 139 13 111 0 47 116 27 153 149 197 130 152 254 55 19

52 171 67 79 105 118 21 150 19 45 102 34 156 134 192 165 144 233 24 13

Desvio

Padréo

25 167 173 2 38 75 44 241 205 31 70 65 3 96 36 218 111 105 171 103 1.2

A partir dos indices de dispersdo espectral foram realizados alguns testes no algoritmo buscando-se
determinar o melhor limiar de similaridade de acordo com o comportamento dos principais alvos
presentes na area de estudo. Assim, com base nos resultados do desvio padrdo da tabela I, definiu-se como
indice inicial o limiar 4, afim de representar os menores indices de dispersdo e verificar se a segmentacéo

seria apropriada para a area de estudo como um todo. Em seguida, foram testados os indices 8, 16 e 24.

O objetivo dos testes foi definir valores ndo muito maiores ou menores do que aqueles alcancados pelos
calculos de desvio padréo, ja que, segundo Oliveira (2002), os valores de limiares muito baixos podem
apresentar uma fragmentacdo excessiva dos poligonos, tornando as regies visualmente confusas. Por
outro lado, os valores altos de limiares agregam segmentos de regides espectralmente muito distintas,

podendo ocorrer perda de informagéo.

6940
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.1888 - ISBN 978-85-85369-16-3



XVIl Simpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada z AR 2
= Instituto de Geociéncias - Unicamp
&% |Congresso Nacional Campinas - SP

I de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

Com relacdo ao tamanho da &rea, Oliveira (2002) revela que o valor deve ser estabelecido levando-se em
conta a escala de trabalho. Nesse caso, considerou-se a escala de 1:100.000 do sensor TM para definir os
valores de limiar de area, o qual variou entre 100 e 200. Assim, foram cruzados os valores estabelecidos

para o limiar de similaridade e area conforme a figura 2.

Similaridade
S e e S
4 8 16 24
-— ~— -AFF‘H ~— ~—
B A Rl 1o - ________________ Jo i
) ) ) )
100 100 100 100
— ~— ~— ~—
) ) ) )
200 200 200 200
— ~— ~— ~—

Figura 2 - Combinagdes dos pares de limiares de similaridade e &rea testados para a segmenta¢do da imagem.

Apdbs os testes, optou-se pelo limiar de similaridade 8 e &rea 100 (figura 3), os quais demonstraram-se
satisfatdrios, permitindo-se identificar areas pequenas com usos significativos para o estudo, como
pequenos nucleos urbanos, lagos menores e vegetagdes de varzea, o que ndo foi possivel com a adogéo de
limiares maiores, uma vez que a variagdo espectral de pequenas areas acabaram sendo generalizadas e

agrupadas em regides maiores e predominantes.

Depois da etapa de amostragem de pixels e regides, foi realizada a classificac¢do digital das imagens, sendo
que os algoritmos Maxver — ICM e Bhattacharya do SPRING foram empregados nas analises com limiar
de aceitacdo de 99%. Os resultados foram comparados de acordo com o desempenho médio, confusdo
média e abstencdo média, fornecidos pelo software, além da andlise de acuracia e coeréncia das

classificagdes resultantes.
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Figura 3 — Imagem segmentada com limiar de similaridade 8 e limiar de area 10.

4. Resultados e Discussao

Para a realizacdo desse estudo, foram empregados os métodos de classificacdo supervisionada por regides
e pixel a pixel, representadas pelos algoritmos Bhattacharya e Maxver — ICM, respectivamente. O intuito
foi identificar o método de classificacdo e o classificador mais adequado, avaliando-se, a acuracia e 0s
indicadores de desempenho e confusdo. O processo de classificacdo resultou no mapeamento de 8 classes
tematicas: area urbanizada, pastagem, vegetacdo de varzea, campo sujo, area agricola, solo exposto,

silvicultura e area florestal.

Com base nos resultados obtidos constatou-se que a classificacdo por regides mostrou-se mais adequada
para 0 mapeamento tematico pretendido (uso e cobertura das terras). A segmentagdo da imagem permitiu
estabelecer zonas mais homogéneas, com respostas espectrais similares, uma vez que leva em conta o
valor médio dos niveis de cinza de cada regido e a matriz de covariancia. Desse modo, o algoritmo
Bhattacharya apresentou menor confusdo média (0,65%) entre as amostras coletadas para as classes de uso
e cobertura das terras preestabelecidas, sem contar que obteve melhor desempenho (99,35%). O algoritmo
Maxver — ICM apresentou um desempenho inferior (88,54%) e consequentemente obteve uma confusdo
média maior (11,46%) entre as amostras.
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Ademais, com base na matriz de erro de confusdo das amostras e o reconhecimento em campo das classes
mapeadas, foi possivel constatar que o classificador Maxver — ICM apresentou altos indices de confusdo
entre as classes area urbanizada e solo exposto devido a similaridade da resposta espectral destas classes,
superestimando as areas urbanizadas presentes na bacia estudada; também superestimou a classe
vegetacdo de varzea em razdo da confusdo desta com as classes campo sujo e pastagem. Em contrapartida,
o classificador Bhattacharya demonstrou maior precisdo na delimitagdo dessas classes.

Em relacdo a qualidade visual, considerando-se que o Maxver — ICM classifica pixel por pixel, 0 mapa
tematico gerado apresentou um aspecto mais salpicado (também conhecido como efeito “sal pimenta”),
com delimitacdo imprecisa das classes, dificultando o estabelecimento de padrdes, comprometendo as
andlises e, consequentemente, limitando a aplicacdo do mapa (Figura 4). Por outro lado, o algoritmo
Bhattacharya permitiu elaborar um mapa tematico (Figura 5 e 6) mais preciso, com contornos das classes
melhor definidos, facilitando as analises espaciais, tornando-se, assim mais adequado para 0 mapeamento

de uso e cobertura das terras.

194050.0 21844113 Uso e Cobertura
; da Terra
1989

[IN32 742472
0V ryLivGL

Fonte: produto elaborado a partir
da classificacic supenvisionada
pixel a pixel da imagem Landast
T 5 de 1989 (Maxver - ICM)

I Area urbanizada
Pastagem
Veagetacdo de varzea
Camno suio

Areas Agricolas

Solo exposto
Silvicultura

Area Florestal

Escala 1: 100.000

0 44 87 ki

Projegédo Universal Transversa de Mercator - UTM
Sistema de Coordenadas Planas
Datum horizontal: SIRGAS 2000

194050.0 21644113 Datum vertical: Imbituba-SC

0'9evyess
0'9evess

Figura 4 — Mapa de uso e cobertura da terra (1989) - classificacdo supervisionada pixel a pixel (Maxver — ICM).
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Figura 5 — Mapa de uso e cobertura da terra (1989) - classificacdo supervisionada por regides (Bhattacharya).
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Figura 6 - Mapa de Uso e cobertura da terra (2009) - classificacdo supervisionada por regides (Bhattacharya).
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Com base nos mapas de uso e cobertura das terras de 1989 e 2009 (Figuras 5 e 6), p6de-se mensurar a

evolucdo dos tipos de uso e coberturas da bacia hidrografica do rio Itaqueri SP.

Usos e coberturas em 1989 Usos e coberturas em 2009

Areawrbanizada
o

Areaurbanizada 3
o o

1%
Vegetagio de
viwzea

Pastagem
16%

Pastagem
230

Figura 7 — Proporg¢des (em %) de Usos ¢ Coberturas das Terras na bacia do rio Itaqueri - 1989 ¢ 2009.

Como pode ser observado na figura 7, entre os anos de 1989 e 2009 constatou-se um aumento
significativo nas areas de solo exposto na bacia, aumentando de 12% para 24%. O crescimento dessas
areas pode ser explicado em parte pela rotacdo de cultivos, visto que a bacia apresenta grandes zonas de
uso agricola sazonais como a cana de agUcar, em que os periodos de pés-colheita sdo caracterizados pelo

manejo, corre¢do ou pousio do solo.

A area urbanizada da bacia hidrogréafica do Itaqueri sofreu um pequeno aumento, de 1% (1989) para 3%
(2009), evidenciando o crescimento urbano de Itirapina nas ultimas duas décadas. Segundo dados do
IBGE (1991 e 2010), a populagéo urbana do municipio passou de 8.686 habitantes em 1990 para 14.001
habitantes em 2009. Ha que se destacar também a expansdo urbana ao entorno da represa do Broa,
sobretudo em razdo do crescimento do turismo e lazer na regido. O reservatorio apresenta intensa
atividade turistica. De acordo com Tundisi; Matsumura Tundisi e Rodrigues (2003) a represa chega a

receber 10 mil pessoas nos finais de semana e 30 mil visitantes nos feriados prolongados.

O Balneério Santo Antonio, situado na porgdo sudeste da represa, € 0 que apresentou crescimento urbano
mais significativo no periodo considerado. Verificou-se um aumento da densidade populacional, com
intensa ocupagdo dos lotes e reducdo das areas verdes. Vale mencionar ainda que 0 acréscimo
populacional préximo aos recursos hidricos, ocasionado pelo crescimento urbano e pela ampliagdo do
numero de turistas que frequentam o local, tende a afetar a qualidade e a integridade das aguas pelo
lancamento de efluentes ndo tratados, disposicdo irregular de residuos e ocupacdo das Areas de

Preservacdo Permanente (APP).

Com relacdo as areas agricolas, detectou-se a presenca mais significativa de cana-de-agucar. Entre 1989 e

2009 houve um decréscimo de cerca de 2% desse tipo de uso na bacia hidrografica, sobretudo em razdo do
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preparo do solo para novos plantios, apds o periodo de colheita. Verificou-se que a maioria das areas de
cultivo estdo situadas préximas aos tributérios do ribeirdo do Lobo e do rio Itaqueri, bem como ao longo

dos afluentes diretos da represa do Broa.

Também ocorreu a diminuicdo das areas destinadas as pastagens, passando de 22% (1989) para 16%
(2009). Em ambos 0s cenarios, as pastagens estavam concentradas predominantemente na porcéo sul da
bacia, regido de maior altitude e proxima as cabeceiras do rio Itaqueri e ribeirdo do Lobo. Em alguns
locais, estas areas foram substituidas por areas agricolas e solo exposto.

A classe temética correspondente as florestas aumentou pouco, de 12 (1989) para 15% (2009). No entanto,
no procedimento de classificagdo da cena de 2009, o classificador Bhattacharya apresentou certo indice de
confusdo entre as classes area florestal e area agricola, em fungédo das respostas espectrais de ambas serem
similares. 1sso ocorreu excepcionalmente nas extremidades da area agricola situada na porcao sul da bacia,
onde alguns fragmentos de cana com maior vigor vegetativo foram considerados como pertencentes a

classe area florestal.

O crescimento da vegetacdo nativa na area de estudo foi pequeno, contudo, houve aumento da vegetagdo
no extremo norte da bacia hidrogréfica, regido proxima a foz do ribeirdo do Lobo. Ao longo dos canais
fluviais a presenca da vegetacdo se mostrou rarefeita e, em varios pontos, inexistente nos dois anos
analisados, aspecto que compromete a qualidade e quantidade das dguas da bacia hidrogréfica, uma vez
gue as matas galerias sdo essenciais para estabilizar o solo, evitando erosdo das margens e 0 assoreamento
dos cursos d’agua, assim como ¢ responsavel por manter a vazao minima dos rios. Quanto a cobertura do
solo por silvicultura e vegetacdo de varzea, percebe-se que praticamente ndo houve alteragdo entre os anos

de 1989 e 2009, tanto no aspecto quantitativo, quanto na sua distribui¢do espacial.

5. Consideragoes Finais

Com base nos resultados alcancados, a classificacdo supervisionada por regifes apresentou melhor
desempenho de acordo com o propoésito da pesquisa, quando comparada a classificacdo pixel a pixel. O
algoritmo Bhattacharya mostrou menor confusdo entre as amostras coletadas e maior desempenho médio
em relacdo ao Maxver — ICM. Assim, 0s mapas tematicos de uso e cobertura das terras, oriundos do
processo de classificacdo Bhattacharya, demonstraram as alteragdes ocorridas entre os anos de 1989 e
2009 na bacia hidrogréfica do rio Itaqueri SP. Houve aumento expressivo das &reas de solo exposto em

detrimento das &reas de cerrado, representadas pelo campo sujo.
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Também, houve aumento das areas urbanizadas no periodo analisado, sobretudo com o adensamento
urbano nas proximidades da represa do Broa, &rea que deve ser monitorada com atencdo pelo poder
publico, tendo em vista que a ocupacdo tem contribuido para reducéo das areas verdes e para o surgimento
de grandes problemas socioambientais, como geracdo de residuos, lancamento de esgoto in natura e

parcelamento irregular do solo.

Diante do exposto, espera-se que os resultados obtidos nesse estudo, os produtos cartogréficos elaborados,
assim como os métodos empregados, possam subsidiar a¢fes de planejamento e gestdo do uso das terras
em bacias hidrograficas, possibilitando anélises variadas sobre a tendéncia de evolugdo do uso e cobertura
das terras e desta forma identificar incompatibilidades com a capacidade de uso das terras e degradacdes

dos recursos ambientais.
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