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Resumo

O trabalho tem como objetivo descrever o processo de atualizacdo do mapa de vegetacdo
natural e uso da terra utilizando técnicas de interpretacdo de imagens TM/Landsat digitais. O
mapa do uso da terra e da cobertura vegetal mais recente foi publicado em 2000, na escala de
1:250.000, tendo sido realizado mediante a compilacdo de dados de mais de 20 anos atrés.
Desta forma, a atualizacéo dessas informagdes € muito importante, considerando o dinamismo
da atividade econdmica e produtiva da &rea de estudo, qual sga, a Sub-bacia do Baixo
Piracicaba (SP), regido de importancia socio-econdmica pela sua localizagdo em relagdo ao
polo industrial de Campinas, pelo uso intensivo de suas terras, 0 que gera e intensifica a
erosdo e assoreamento, favorecendo também outros impactos ambientais negativos.
Palavras-chave: cobertura vegetal, uso do solo, sensoriamento remoto.

Abstract

Updating the natural vegetation and land use map in the low piracicaba (sp) water shed
using tm/landsat-5 images.

The objective of this paper is describing the process of updating the natural vegetation and
land use map using digital TM/Landsat images interpretation techniques The most recent
natural vegetation and land use map was published in 2000, in the scale of 1:250.000 by data
compilation of more than twenty years ago. Updating these information is very important,
considering the dynamism of the economic activity of the study area (Low Piracicaba
watershed), an important economic and productive region for its localization near the
industrial region of Campinas (SP). In addition, the study area has an intensive use of its
lands, which generates and intensifies erosion and other negative environmental impacts.

K ey-words: vegetal covering, land use, remote sensing.
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INTRODUCAO

A expressao “uso daterrd’ pode ser compreendida como a forma pela qual o espago
estq sendo ocupado pelo homem, ou sgja, € a utilizagdo cultura da terra, enquanto que o
termo “cobertura da terrd’ refere-se a todo o seu revestimento (NOVO, 1988). O
levantamento do uso da terra € de grande importancia, na medida em que cs efeitos do uso
desordenado causam deterioragdo no ambiente (ROSS, 1994). Os processos de erosdo
intensos, as inundagdes, os assoreamentos desenfreados de reservatorios e cursos d dgua sao
causas do inadequado uso da terra (SANTORO, 2000). Assim, a capacidade de uso da terra
pode ser caracterizada como a sua adaptabilidade a intervencdo do homem para fins diversos,
sem que sofra depauperamento.

Desde 1972, na Conferéncia Sobre o Meio Ambiente realizada em Estocolmo, se
enfatiza a urgéncia de medidas de protecdo do meio ambiente pela orientacdo do uso daterra.
Assim, informagdes atualizadas sobre o uso da terra e sua distribui¢éo séo essenciais para o
manejo eficiente dos recursos agricolas, florestais e hidricos. A caracterizacdo do uso daterra
contribui para o entendimento da distribuicéo das principais atividades econdmico-produtivas
da regido e uma compreensdo das inter-relactes entre as formas de ocupacéo e a intensidade
dos processos responsaveis pela degradacéo do meio fisico.

O levantamento do uso da terra em uma dada regido tornou-se, entdo, um aspecto de
interesse fundamental para a compreensdo dos padrfes de organizagéo do espaco. Qualquer
gue sgja a organizacdo espacia do uso da terra em um periodo raramente € permanente. Deste
modo, ha necessidade de atualizacdo constante dos registros de uso da terra, para que suas
tendéncias possam ser analisadas. Além disso, quanto melhor for a documentacdo basica
utilizada, melhores seréo os mapas produzidos.

Neste contexto, o Sensoriamento Remoto se constitui em uma técnica fundamental
para a manutencdo de registros atualizados do uso da terra e as imagens de satélites
constituem fontes essenciais para obtencdo de informagdes do dinamismo do meio fisico
frente as atividades antrdpicas. De acordo com Valério Filho (1995), para o monitoramento da
dindmica do uso da terra é fundamental a utilizacdo de sistemas de alta capacidade para
tratamento e andlise de informacfes multi- teméticas como sdo as técnicas de Sensoriamento
Remoto e de Geoprocessamento.

O emprego de técnicas de Sensoriamento Remoto proporciona um melhor
aproveitamento do uso da terra e elaboragéo e atualizacdo de mapas, em funcéo de suas
peculiaridades geoecondmicas e recursos financeiros (ASRAR, 1989). A superficie terrestre,
da maneira como € sersoriada de um satélite, se apresenta como uma paisagem composta por
solos, rochas, relevo, é&gua, vegetacdo e por regides antropizadas. Estas regifes, que
correspondem as feicbes na paisagem decorrentes das intervencbes humanas, sdo
representados nas imagers orbitais pelas diferencas de tonalidade, cor, forma, tamanho e
padréo.

A interpretacdo visual das imagens Landsat é o processo de aquisicdo de informactes
sobre um dado alvo da superficie, através da andlise de sua resposta espectral. Esse processo
de extracdo de informacOes consiste basicamente na inspecdo e identificacdo de diferentes
padres tonais e texturais em cada banda espectral, assm como na sua comparacéo em
diferentes bandas e épocas. Desta forma, as caracteristicas espectrais do alvo podem ser
registradas de modo diferente em cada banda espectral, o que possibilita a identificacdo de
diferentes alvos da comparacdo entre bandas (SLATER, 1980). Torna-se evidente que o0s
padrbes da resposta multiespectral tém papel extremamente importante e varidel no
mapeamento tanto do uso da terra como do tipo de vegetacdo, hga vista as diferentes
respostas espectrais dos alvos decorrentes das condigbes climaticas e das diversas
estratificacOes das vegetagOes naturais ou antropizadas.
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Na literatura técnica, principalmente na forma cartografada, as informagbes mais
recentes sobre a vegetacéo natural e a ocupagdo do solo da Sub-bacia do Baixo Piracicaba,
area foco deste trabaho, é 0 Mapa de Uso da Terra das Bacias Hidrogréficas dos Rios
Capivari e Jundiai. Este mapa foi realizado por Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai — CBH-PCJ (2000) na escala 1:250.000 através da compilacéo
de trabalhos anteriores, nas mesmas escalas ou menores. Além disso, este mapa foi realizado
mediante a compilacdo de dados de mais 20 anos atrés, sendo que o dado mais recente
utilizado é de 1997. O mapa € acompanhado por um relatério na forma digital, denominado de
Relatdrio Zero. E notdrio, que se tratando de bacia hidrogréfica e andlises ambientais, quanto
maior a escala de trabalho, maiores os detalhes e mais fidedignos seréo os diagnosticos e
prognosticos almejados. Além da escala, o dinamismo da atividade econémica produtiva da
area de estudo faz com que haja necessidade de atualizacgo da espacialidade desta atividade
no meio ambiente.

E importante ressaltar que a Sub-bacia do Baixo Piracicaba pertence a Bacia
Hidrogréfica do Rio Piracicaba, a qual esta inserida na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI 5). E o segundo pdlo industrial do
pais e seu sistema geoecondmico € o mais dindmico do Estado. O desenvolvimento
econdémico dos setores primario e secundario mantém indices de crescimento superiores a
média do Estado (SAO PAULO, 1994).

A &ea de estudo € uma regido de grande importancia socio-econémica pela sua
localizacdo em relagdo ao pdlo industrial de Campinas e poderd abrigar 0 Empreendimento
Hidrico Santa Maria da Serra, continuagdo da Hidrovia Tieté-Paran, o que implicara no
reordenamento do espaco fisico regional, que induz a criacéo de fatores que atuam como
aglutinadores gerais de novas atividades. A associacdo desses fatores, faz com que regiéo
mereca destague no cendrio estadual e nacional, e é o cerne que motivou o desenvolvimento
desse trabalho.

Assim, o objetivo desta pesquisa € a atualizacdo do mapa da cobertura vegetal natural
e do uso da terra na Sub-bacia do Baixo Piracicaba (SP) por Sensoriamento Remoto.

CONSIDERACOES TEORICAS

De maneira gera, os elementos de reconhecimento mais significativos na
interpretacdo de imagens orbitais sdo os das fotografias aéreas convencionais. tonalidade,
textura, padréo, formas de relevo, dentre outras (SOARES e FIORI, 1976). Esses elementos,
devidamente explicados por Garcia (1982), foram originariamente definidos para as
fotografias aéreas e sdo aplicados as imagens orbitais com algumas consideragdes. Tais
consideracdes se fazem necessarias em virtude das caracteristicas dos sensores que sdo
utilizados na obtencdo de imagens de satélite (VENEZIANI e ANJOS, 1982). A visdo clara
dos principios do funcionamento dos sistemas sensores e das diferencas entre eles e o enfoque
de metodologias em varias aplicacdes podem ser vistos em Moreira (2003).

O aspecto espacia € de grande importancia no processo de aquisi¢cdo de informagdes
por meio de imagens Landsat, pois cada avo, geramente, apresenta forma e distribuicéo
caracteristicas, que facilitam sua identificacdo na imagem. Outro aspecto € o intervao
espectral, que auxilia na escolha das bandas espectrais que melhor definem os avos
imageados. Para levantamentos do uso da terra e cobertura vegetal, a utilizagdo das
composicBes coloridas permite a aquisicio de maior quantidade de informag@es. E possivel
obter um nimero muito maior de informagdes por meio de uma imagem colorida que por
meio de uma em preto em branco, isto se deve ao fato do olho humano ser mais sensivel a
cores que atons de cinza (NOV O,1988).
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Alguns avos tém seu comportamento espectral modificado em funcéo da variacéo
sazonal. O aspecto da cobertura vegetal varia bastante de acordo com a época do ano e o
padrdo térmico-pluvia é bastante oscilante em certas &reas tropicais. Assim, um mesmo tipo
de cultura pode aparecer em diferentes tonalidades. Sabe-se que durante a estacéo chuvosa ha
uma tendércia da cobertura vegetal se tornar mais homogénea (DIAS, 2003). Desta forma, 0
periodo seco €, geramente, a época em que a vegetacdo natural apresenta maiores diferencas
no comportamento espectral, sendo, portanto o mais Util para levantamento da cobertura
vegetal, quando ndo é possivel a obtencdo de dados sequenciais (LORENZANO, 2002). Este
fato foi decisivo na escolha da época das imagens orbitais utilizadas neste trabal ho.

Para qualquer tipo de escala, é importante a definicdo de uma chave de interpretacéo
na caracterizacdo da vegetacdo, de areas agricolas e do uso da terra. Essa chave € definida
pela interacdo dos vérios elementos que levam a interpretacéo de um dado fato presente na
imagem fotografica em andlise. Congtitui-se da descricdo da imagem em termos de
tonalidade, tamanho, forma, arranjo espacial, textura ou outro elemento que dé uma
caracteristica & mesma. E recomendavel que as chaves sgjam preparadas para cada uso
particular, para &eas relativamente homogéneas quanto ao clima. Assim, a partir das
informagdes de campo e da interpretacdo preliminar de imagens, sdo criadas chaves de
identificacdo. O papel das chaves de identificacdo € organizar 0 material utilizado no
reconhecimento dos objetos e nainterpretacdo de seu significado. Uma chave de identificagdo
pode ser organizada por selecéo (chaves seletivas) e por eliminacdo (chaves eliminatérias). As
seletivas gjustam um objeto desconhecido a uma das categorias descritas e as eliminatorias
descartam paulatinamente as escolhas incorretas (MARCHETTI e GARCIA, 1986).

Na bibliografia pode-se adquirir informagdes sobre as caracteristicas da area de estudo
ou informacdes tedricas sobre 0 comportamento espectral dos alvos em questdo. Deve-se,
entdo levantar na bibliografia informagbes sobre o comportamento espectral de diferentes
culturas sujeitas ou ndo a irrigacdo em suas diversas fases de crescimento. Estas informagtes
tedricas gjudardo a identificar, nas imagens, a ocorréncia de culturas irrigadas (NOV O, 1985).

Através de um exame preliminar das imagens e dos materiais colaterais disponivels,
pode-se entdo dimensionar 0 nUmero e o tamanho das éreas-teste para verificagdo de campo.
Apébs a identificacdo dessas éreas, procede-se a interpretacdo fina que, em funcdo dos
objetivos do levantamento a ser realizado, pode envolver a andlise de composi¢des coloridas,
bandas individuais, seqiiéncias de imagens ou imagens de uma mesma data (NOV O, 1988).

AREA DE ESTUDO

A Sub-bacia Hidrogréfica do Baixo Piracicaba situa-se no centro-oeste paulista,
delimitada pelos paralelos 22°15' a 22°45' de latitude Sul e pelos meridianos 47°45 a 48°30°
de longitude Oeste. As principais vias de acesso s as rodovias estaduais SP-308, SP-304 e
SP-191. Seus municipios sfo: Aguas de S0 Pedro, Piracicaba, Charqueada, Santa Maria da
Serra e Sd0 Pedro, Anhembi e Dois Corregos. Os ribeirbes Serelepe, Bonito, Tabaranas,
Vermelho, Samambaia, Aragua, Cachoeira, Congonhal, Pareddo Vermelho, Claro e do Pinga
constituem os maiores afluentes do Rio Piracicaba na area de estudo (Figura 1).

As rochas que ocorrem na area de estudo representam uma significativa parte da
evolucdo da Bacia Sedimentar do Parana, assim a Formac&o Corumbatai demarca o final do
estégio regressivo no Permiano. A depressdo deixada por esse mar, 0 qual ndo mais retornou,
foi preenchida pelos sedimentos das formacfes Pirambdia e Botucatu (Triassico e Jurassico).
A Formacdo Serra Geral, com até quase 2.000 m de lavas, representa a maior manifestagéo
basdltica do planeta (Neojurassico-Eocretaceo) e por fim, témse a Formagdo Itaqueri
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(Eoceno) e os aluvides (Quaternario), que cobrem porcdes das rochas mais antigas (ZALAN,
1989).

Na area ocorrem as provincias geomorfolégicas Depressdo Periférica e Cuesta
Basdltica, que desenvolveram se sobre as sequéncias sedimentares e igneas fanerozdicas da
Bacia do Parana e refletem a compartimentagdo tecto-estrutural regional (PIRES NETO,
1996). A origem dessas provincias foi considerada somente aos processos erosivos por
AB’Saber (1969), consequéncia da dinamica morfo-climética e descrita como
circundenudacdo periférica. Entretanto, as falhas normais sdo indicadoras de processos
atuantes na érea. Assim, a associagdo erosiva e tectbnica é o modelo evolutivo adequado e as
formas de relevo sdo compreendidas a luz dos conceitos de morfoestrutura e morfoescultura
(ROSS, 1991).

Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
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Figural — Mapa de Localizacdo da Sub-bacia do Baixo Piracicaba, &rea de estudo deste
traba ho.

Além desses processos, sobressai a atividade antrépica como fator morfogenético na
evolucdo das formas de relevo, pela alteracdo da paisagem, a partir da apropriacdo do
territorio, tanto para a criagcdo e expansao de centros urbanos quanto para os empreendimentos
rurais.

Os tipos de solos da area sdo Podzdlicos Vermelho-Amarelo, Latossolos Vermeho-
Amarelos, Litossolos, Arelas Quartzosas, Areias Quartzosas Hidromérficas e Gleis Pouco
Humicos (OLIVEIRA et al., 1999). A cobertura vegeta natural é constituida por vegetacdo de
varzea, mata, cerrado e capoeira e as principais tipologias de uso e ocupacdo de solo sdo as
agriculturas permanentes e as temporarias, as quais Sa0 responsavels pelas maiores
incidéncias de erosdes e contaminagdes por defensivos agricolas (CBH-PCJ, 2000).

As massas de ar Tropicais Atlantica e Continental e Polar Atlantica atuam na
circulacéo regional e afeta a distribuicdo e ocorréncia das chuvas e 0 regime térmico
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(MONTEIRO, 2000). O regime pluviométrico é tropical tipico, com um periodo chuvoso, de
outubro a abril, e um periodo de estiagem, de maio a setembro. Apresenta indices de
precipitagdo pluviométrica entre 1.100 e 1.800 mm e temperaturas médias de 18 a 22°C
(SETZER, 1966; SANTOS, 1999).

A geologia e o clima condicionaram as feicdes geomorfologicas, pedoldgicas,
hidroldgicas e fitolégicas e delinearam as particularidades dos diferentes tipos de paisagem e
das posshbilidades de atividades humanas. Alem disso, a circulagdo atmosférica
particularizada da regido € capaz de interferir negativamente no ambiente, pela dispersdo da
fuligem e gases oriundos da queima da cana-de-agUcar e poluicdo industrial.

Os processos erosivos intensos estdo posicionados preferencialmente nos altos
topogréficos relacionados principalmente com a anisotropia dos macicos rochosos, controlada
por descontinuidades. Assim, verifica-se uma intensa percolacdo de agua que atinge niveis
bastante profundos, o que contribui para a aceleracéo da erosdo (FACINCANI, 1995). No
entanto, a utilizacdo de tratores e a consequiente compactacéo do solo sdo responsaveis por
uma parcela significativa na remogdo do solo; a degradaco fisica é da ordem de 48t/knt/a, o
gue indica uma vel ocidade média de reducdo da espessura do solo de 24 mm/a e para o Estado
de Séo Paulo, a tolerancia de perda de solo varia de 4,5 a 15 t/ha/ano de acordo com as
caracteristicas do solo (SANTORO, 2000). Assim, o rgpido crescimento agro-industria foi o
que promoveu as ateragdes no melo socio-econdmico-ambiental. A erosdo dos terrenos e o
assoreamento de cursos d’agua e represas sdo 0s principais fatores de degradacéo da
gualidade ambiental.

MATERIAL

Além da &rea de estudo descrita no item anterior, 0s materiais necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho séo as documentacOes cartograficas, imagem TM/Landsat
multiespectral, materiais complementares e pacote computacional .

A Base Cartogréfica € composta pelas Cartas Topogréficas em escala 1:50.000 do
IBGE, correspondente as folhas de Dois Corregos, Brotas, Itirapina, Piracicaba, Capivari,
Laras, S&0 Pedro, Barra Bonita e Santa Maria da Serra, que estdo em arquivos digitals,
disponiveis na internet no site (http:/www.cena.usp.br) do PROJETO PIRACENA do CENA
(Centro de Energia Nuclear na Agricultura).

Asimagens orbitais sdo as do sensor/satélite TM/Landsat-5, referentes a érbita e ponto
220/73, passagem de 9 de junho de 2002, obtidas no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). Os materiais complementares sdo principalmente o Relatorio Zero do Comité das
Bacias Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e dissertacfes e teses
desenvolvidas na UNESP (Universidade Estadual Paulista) e ESALQ (Escola Superior de
Agricultura Luiz Queiroz), dos seguintes autores. Cavalli (1999), Facincani (1995), Folegatti
(1996), Prochnow (1990) e Salviano (1996).

O programa computacional utilizado € o software de geoprocessamento SPRING
(Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas), desenvolvido pelo INPE, de
acesso gratuito em http:/www.dpi.inpe.br/spring, dispde de interface que combina aplicacoes
comandadas por menus e uma linguagem de manipulacdo e consulta espacial, denominada
LEGAL. O SPRING foi utilizado em conjunto com 0 médulo IMPIMA, para importagdo de
imagens de Sensoriamento Remoto.
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METODO

O procedimento metodoldgico foi dividido em duas etapas. compilacdo de dados e
operacionalizacdo de dados (Figura 2). A primeira etapa reline as atividades de levantamento
e selecdo dos dados e também os trabalhos de campo. Os trabalhos de campo séo realizados
para fins de coleta de informacdes adicionais e para verificacéo e validacdo do resultado final.
O fécil acesso a &rea de estudo em muito facilitou esta atividade. A segunda etapa inclui a
preparacdo ou entrada dos dados, ou segja, importacdo da cartografia basica de formato digital;
conversdo de formatos e registro das imagens de Sensoriamento Remoto para o sistema de
projecdo cartogréfica adotado (UTM/Corrego Alegre) e afotointerpretacdo e digitalizacdo das
classes teméticas de interesse.

Estes procedimentos foram realizados praticamente abo mesmo tempo e a maior
preocupacdo deve ser a melhor identificacdo, delimitacdo e posterior digitalizacdo das
referidas &reas homogéneas. Para facilitar a discriminagdo dos alvos de interesse, ou sgja, para
melhorar a qualidade dos dados originais, foram realizados alguns pré processamentos nas
imagens. Primeiro foi a selecdo das bandas espectrais para compor os melhores tripletes e
posteriormente os real ces de contrastes.

Assim, foram selecionadas visualmente, através de varios testes, as bandas espectrais
gue possuiam maiores detalhes e facilidades para discriminar os alvos de interesse. Estes
testes podem ser feitos estatisticamente para selecionar as bandas espectrais com mais
informagdes dentre o conjunto de bandas (TM 1a5e7).

Cartas
topograficas
Aquisicdo de Pré-processamento
dados das imagens
Imagens
TM/Landsat
Registro,
Selecéo de bandas,
Trabalho de CorrInOO_fI]'I Gao
campe ! ntqpraagéo de Redl czodzr::o?{traste
imagens

Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos metodol 6gicos

A técnica muito utilizada para selecionar as bandas espectrais mais informativas é a
distéancia 3M (SWAIN; DAVIS, 1978), pois permite identificar o conjunto de bandas que
melhor separa as classes temaéticas de interesse (SWAIN; KING, 1973). Infelizmente, esta
rotina ndo esta disponivel no SPRING, mas os testes realizados e a experiéncia dos autores
foram suficientes para selecionar as bandas espectrais contendo maiores informactes de
interesse. Nascimento (1997) utilizou esta técnica de pré-processamento de imagens digitais
para mapear as unidades da paisagem na Amazonia Legal e Garcia e Pinto (1999), a
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empregaram para a identificacdo e mapeamento de atributos do terreno na regido de Brotas
(SP).

As ampliagcdes de contraste foram realizadas pela expansdo linear e filtragem de realce
de imagens. O primeiro procedimento € uma maneira simples de aumentar o contraste de uma
imagem, e para executar essa transformagdo é necessario encontrar uma funcéo linear que
gjuste a relacdo entre o numero digital e o nivel visual de 0 a 255 (CURRAN, 1985). A funcéo
de transferéncia € umareta e apenas dois parametros sdo controlados. ainclinacéo da reta que
controla a quantidade de aumento de contraste e o ponto de intersecdo com o eixo X, que
controla a intensidade média da imagem final. Matematicamente, a média e 0 desvio-padréo
sd0 utilizados para determinar o intervalo de variagdo dos dados. O histograma de saida é
idéntico em formato ao de entrada (original), exceto que e€le terd um vaor médio e
espalhamento diferentes.

A filtragem realce de imagens corresponde a utilizacdo de méscaras apropriadas ao
realce de caracteristicas de imagens obtidas por sensores especificos. Atualmente no SPRING
esta disponivel somente para imagens TM/Landsat, que € o caso das imagens utilizadas neste
trabalho. Este filtro realce foi definido para compensar distor¢des radiométricas do sensor
TM. O pixel gue tera seu valor digital substituido pela aplicacdo da mascara corresponde a
posicdo sombreada (BANON, 1992). Entéo foram realizadas algumas composi¢oes coloridas
apartir das bandas brevemente selecionadas e realgadas.

A interpretacdo das imagens foi feita diretamente no monitor do computador e durante
esta atividade foram utilizadas as funcBes de processamento de imagens descritas
anteriormente (ampliacdo de contraste e de érea, aplicagdes de filtros e composicles
coloridas) que possibilitam melhor definicdo e facilitaram a delimitagdo das referidas éreas
homogéneas, no caso classes de cobertura vegetal e uso da terra. A delimitagdo das areas
homogéneas foi realizada por digitalizacdo manual a medida que foram serdo identificadas no
processo de interpretagdo. Utilizou-se das fungdes de Edicdo Vetoria e através do mouse foi
feito todo o processo.

N&o obstante, a reducéo da visdo sinética é a maior desvantagem da interpretacéo de
imagens diretamente na tela do computador, devido a pequena dimensdo do monitor que em
gera é de 3 a4 vezes menor que uma imagem padrdo em papel fotogréfico. Dai, quando se
reduz a escala para obter uma visdo global e identificar a area de interesse com seus
respectivos avos, reduz-se a @pacidade de discriminagdo dos mesmos. Quando se amplia
para proceder a delimitacdo e digitalizacdo dos alvos, perde-se a visdo total da area de
interesse. Para minimizar estes problemas, a aternativa adotada foi manter uma imagem
analogica na escala 1:50.000 proxima ao computador, utilizando-a quando necessario para
obter a visdo sindtica.

Antes de prosseguir, destague-se que comparativamente aos procedimentos
tradicionais de interpretacdo visual para identificagdo e delimitacdo das classes de interesse a
partir de imagens em papel fotografico, pode-se afirmar que a interpretagdo diretamente na
tela do computador, apesar de ser mais demorada que a manual (desenho de overlay com a
imagem sobre a mesa de luz) possui algumas vantagens tais como: possibilidade de utilizar
inmeras ampliagBes da imagem, permitindo identificar e desenhar melhor os limites dos
alvos; a criagdo de vérias composi¢des coloridas ou de novas imagens obtidas a partir da
aplicacéo de funcbes diversas de processamento de imagens sobre as bandas originais; as
informacdes auxiliares, desde que estgam contidas no Banco de Dados Geograficos sob
formas de mapas em diferentes escalas, podem ser facilmente gjustadas e sobrepostas as
imagens para gudar na discriminagcdo e adequada delimitacdo dos avos; os avos séo
digitalizados diretamente, ndo existindo o overlay, tampouco os problemas de distorcoes,
erros e gustes, comuns nas atividades manuais, desde a interpretacdo da imagem até o
desenho do mapafinal.

Estudos Geograficos, Rio Claro, 2(2): 3145, dezembro - 2004 (ISSN 1678—698X) -www.rc.unesp.br/igce/grad/geografia/revista.htm 38



No processo de interpretacéo, a cada categoria de cobertura vegetal e uso do solo esta
associada importante feicdo para sua identificaco. Para o intérprete, as caracteristicas mais
importantes na interpretacdo de vegetacdo/dreas agricolas sdo tonalidade, textura, padréo,
forma, dimens&o, sombra, cor e relactes de aspecto. A interpretacdo das imagens apoiouse na
técnica sistematica e em algumas por¢des ndo visitadas em campo, a interpretacéo se baseou
no método das chaves. E importante ressaltar que a legenda das classes foi definida segundo a
nomenclatura adotada pelo Relatério Zero, nas verificagdes em campo e na escala de trabal ho.

Para esse fim, os padrdes inicialmente observados nas imagens foram caracterizados
segundo os pardmetros de interpretagdo: tonalidade (alta, média ata, média baixa, baixa), cor
(vermelhalverde, magenta e cian do espaco RGB), textura (lisa, média lisa, média rugosa e
rugosa) e forma (regular e irregular).

Os padroes de uso e de cobertura vegetal identificados sobre as imagens sdo
compostos por classes puras, em que ha o predominio de um Unico tipo de uso/cobertura por
poligono e associacao de classes em que ha a ocorréncia de mais de um tipo de uso/cobertura.
Estas associagOes resultaram das limitagcbes impostas pela resolucéo espacia das imagens
orbitais TM/Landsat e pela presenca de muitos fragmentos de cobertura vegetal em diferentes
estagios de regeneracéo.

RESULTADOS

Com relacéo a Cartografia basica, especificamente, a rede de drenagem e as isoipsas
encontravam-se no formato digital DXF, assim, foram realizadas duas operagdes: importacéo
e mosaico, efetuadas pela funcdo do SPRING denominada Importar com a opcdo Mosaico
ativada. Estas operacOes permitiram realizar o registro das imagens. No entanto, como a area
de estudo é menor que a cena TM/Landsat foi efetuado um recorte na imagem no IMPIMA,
antes do registro.

A operacao do registro de imagens foi utilizada o sistema de coordenadas da projecéo
UTM/Corrego Alegre das cartas topogréficas, no qual todas as informagdes foram
georreferenciadas nessa base cartografica. No mapa de drenagem, no formato digital, foram
coletados 10 pontos de controle nas intersecdes de alguns rios com seus afluentes e que
estavam, por sua vez, bem visivels nas imagens. Dos 10 pontos de controle foram
selecionados os cinco melhores, isto é, pontos bem distribuidos na area de estudo e que
apresentavam o menor erro médio quadratico. Como resultado, obteve-se uma exatidao de
aproximadamente 0,5 pixel.

Como a escala escolhida para o desenvolvimento do trabalho é de 1:50.000 e
considerando 0 erro maximo admissivel segundo o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica
Planimétrica Estabelecido (BRASIL, 1996) ndo pode ser superior a 0,5 vezes a escala do
mapa, ou sgja 25 m no terreno, observa-se que a exatiddo geométrica do registro realizado é
considerado satisfatorio.

Para a realizac8o desta etapa do trabaho utilizou-se o programa IMPIMA para leitura
das imagens TM-Landsat, selecdo da area de estudo e geragcdo dos arquivos de imagens no
formato Grib, que é o formato de armazenamento de imagens no SPRING. Em seguida, a
funcdo Importacdo de Arquivos Grib foi usadas para executar a operacdo que envolve a
insercdo das imagens registradas no Banco de Dados Georreferenciados do SPRING.

Ja com as imagens registradas e inseridas no Banco de Dados Georreferenciados
SPRING, foi realizada a interpretacdo visual com base nos padrdes fotogréficos e como esta
foi realizada diretamente na tela do computador, puderam ser utilizadas diferentes
composigoes coloridas, criadas a partir das combinagdes das bandas 3, 4, 5 do TM-Landsat, as
guais sdo as melhores bandas espectrais resultantes da selecdo visual para o objetivo deste
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trabalho. Esta selecdo coincide com resultados apresentados por outros autores, como Tardin
e Cunha (1989), Nascimento (1997) e Garcia e Pinto (1999), que apontam aguelas
combinagcbes como as mais informativas para mapeamentos do uso da terra e da cobertura
vegetal.

As duas melhores composi¢des coloridas utilizadas para identificar e delimitar as
classes de interesse foram as seguintes tripletes. 3B, 4G e5R e 3B, 5G e 4R. A utilizagéo
destas composicoes coloridas realcadas, no mapeamento visual do uso da terra, apresenta
resultados superiores aqueles obtidos com a utilizagdo de imagens-padrdo normalmente
comercializadas. Eventualmente, para delimitar uma ou outra classe optou-se por utilizar uma
imagem monocromética, isto é, dependendo do avo, ora utilizava-se abanda 5, oraabanda 7,
ambas apos a filtragem para real ce de imagens.

De modo gerd, o0 uso de tais composi¢oes gjuda a identificagdo de qualquer alvo, sga
vegetacdo ou uso da terra. Para a vegetagdo natural, as composi¢Oes coloridas sdo bastante
Uteis, pois realcam os diferentes tipos de vegetacdo, que aparecem desde tonalidades escuras
(vegetacdo densa), até tonaidades mais claras (areas de vegetacdo raa). A forma da
vegetacdo natural se apresenta em areas de contornos irregulares e de aspecto variavel, ja as
culturas apresentam formas retangulares ou em faixas.

Na area de agricultura tem-se o exemplo de separacéo entre as areas plantadas com
cana-de-acUcar e as pastagens. Ao se utilizar uma imagem Landsat no periodo seco (onde a
pastagem estd em declinio e a cana mantém o vigor normal), verificando-se nabanda5 ou 7, a
area de pastagem pode ser separada da de cana-de-acUcar, pois apresenta uma tonalidade mais
clara. Além desta caracteristica, os talhGes e/ou estradas de terras entre as plantagdes de cana-
de-agUicar s80 mais proximos e visiveis.

Algumas classes de vegetacdo natural ou antropica representam a combinacéo de duas
classes distintas. Estas combinacOes foram efetuadas durante a etapa de interpretacdo das
imagens TM/Landsat, devido aos seguintes problemas encontrados: impossibilidade de
separacao de tipologias vegetais através da imagem em funcdo de comportamentos espectrais
similares, falta de clareza na delimitacdo dos limites efetivos de cada classe em virtude da
heterogeneidade da vegetacdo ou dos tipos de uso em algumas &reas, pequenas dimensdes dos
poligonos de uma determinada classe tornam sua delimitacdo incompativel com a escaa de
trabal ho.

A legenda das classes foi organizada de maneira a compor uma distribuicdo gradativa
de cobertura do solo. Para esse fim, os padrfes iniciamente usados nas imagens foram
caracterizados segundo os padrBes de fotointerpretacdo citados no item anterior. Com a
composicdo colorida 3B, 4G e 5R, 0 solo exposto apresenta cor magenta; a area urbana,
magenta a cian; a pastagem, cana-de-aglcar, vegetacdo de varzea, mata, capoeira e cerrado
exibem cor verde; e as culturas perenes e anuais, verde a magenta. Com a composiGao
colorida 3B, 5G e 4R, 0 solo exposto e a &rea urbana apresentam cor cian; a pastagem, a cana-
de-acUcar e as culturas perenes e anuais, vermelho a cian; ja a vegetaco de vérzea, a mata, a
capoeira e o cerrado exibem cor vermelha. Os demais padrdes, independente da composicéo
colorida, estéo expostos na Tabela 1.

Como resultado final, elaborouse o0 Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra da
Sub-bacia do Baixo Piracicaba com a seguinte legenda: Vegetacdo de Varzea, Mata, Cerrado,
Capoeira, Cana-de-Acucar, Pastagem, Cultura Perene, Cultura Anua e Solo Exposto, este
ltimo sdo areas preparadas para o cultivo (Figura 3).
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TABELA 1-PADROES DAS CLASSES DE COBERTURA VEGETAL E USO DA

TERRA
Classe tonalidade textura forma
Solo exposto baixa a dta lisaamédialisa Irregular aregular
Area urbana dta rugosa irregular
Pastagem dta média rugosa regular
Cana-de-agUcar média media lisa regular
Culturaanua média média lisa regular
Cultura perene media dta média regular
Vegetacdo de varzea baixa lisa irregular
Mata baixa rugosa irregular
Capoeira dta meédia rugosa irregular
Cerrado dta média lisa irregular
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Figura 3 — Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra da Sub-bacia do Baixo Piracicaba

A vegetac@o de varzea é a formag@o caracteristica de planicies e vales proximos a
inundagdes periddicas, formada por arbustos e arbéreos e possui cerca de 45 knt de &rea. A
mata, com 122 kn?, considerada como vegetacdo priméria, é representada pela Floresta
Estacional Semidecidual. O cerrado, constituido por dois estratos, um superior, com arbustos
e &rvores que raramente ultrapassam 6 metros de altura, e outro inferior, com vegetacdo
rasteira (herb4cea arbustiva) apresenta 61 knf. A capoeira, denominacdo genérica de
vegetacdo em estagio de regeneracdo (vegetacdo secundéria), que resulta da recuperacdo de
floresta primaria, ap6s a sua derrubada ou queima apresenta varios estégios de crescimento
com aproximadamente 81 knr.

A cana-de-actcar, com 389 knt, apresenta ciclo vegetativo curto pertence a categoria
semi-perenes ou bienais, pois completam seu ciclo num periodo de duas ou mais estacles de
crescimento. A pastagem é representada por pasto cultivado ou &reas de campo antropico, e
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ocupa trechos extensos, alguns de caréter improdutivo e possui 594 kn?. As culturas perenes
com 36 knt s3o representadas na regido pelo cultivo de café e fruticultura. As culturas anuais,
representadas pelas hortigranjeiras, possuem 40 knt. O solo exposto possui cerca de 80 knt e
esta espalhado por toda a érea da sub-bacia e representa as terras que estédo sendo preparadas
para o cultivo das classes de uso daterra descritas.

A é&eatotal da Sub-Bacia do Baixo Piracicaba é de 1543 kn?, desta &rea 80 knt sdo
ocupadas pela Represa de Santa Maria da Serra e 15 knt por &reas urbanas, 0 que resulta em
1448 knt para a cobertura vegetal e o0 uso da terra supracitados Deste total, 309 knt sdo
compostas pela cobertura vegetal, o que totaliza aproximadamente 22%, com predominancia
de mata (9%) e capoeira, cerrado e vegetacdo de varzeacom 6%, 4% e 3 %, respectivamente.
Dos 78% (1139 knf) de &eas utilizadas para o cultivo, a pastagem e a cana-de-aclcar
atingem 67% distribuidas, respectivamente em 41% e 26%. O solo para preparo atinge 6% e
as culturas perenes e anuais somam 5%.

Para confrontar com 0 mapa atualizado de cobertura vegetal e uso daterra (Figura 3) e
verificar a importancia deste trabalho, a Figura 4 mostra 0 mapa de uso da terra da area de
estudo, adaptado na escala 1:50.000 de CBH-PCJ (2000). E importante ressaltar que neste
mapa ndo ha as classes solo exposto e area urbana na legenda, porém discriminaramse as
classes café e fruticultura, as quais no presente trabalho foram mapeadas como cultura perene.
Em uma simples comparagéo visual entre os dois mapas sdo notorios o aumento do cultivo de
cana-de-acUcar e a diminuicdo da pastagem. Apesar dagquela cultura ocupar a &rea de antigas
pastagens, ndo se pode dizer que ocorreu a subgtituicdo total de uma classe pela outra, pois
ndo h& uma proporcionaidade em é&rea, isto €, a diminuicdo da area de pastagem foi muito
maior que o aumento da cana-de-agUcar. Pois, enquanto a area de pastagem diminuiu em 493
kn? ou 83%, a de cana-de-aglcar aumentou em 207 knt ou 53%.
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A diminuicdo das pastagens foi também fortemente substituida por coberturas vegetais
naturais, estas aumentaram em 183 knt ou 59%. Destes 183 knf, em ordem crescente de
aumento em é&rea temrse: 75 knt (41%) para mata, 58 knt (32%) para o cerrado, 39 kn?
(21%) para a vegetacdo de véarzea e 11 knt (6%) para capoeira. A classe de cultura perene
teve um aumento de 15 kn (72%) e a cultura anual uma diminuicgo de 8 knt (17%).

Assim, de acordo com 0 exposto, a area de estudo apresenta uma organizagao espacial
dindmica decorrente das atividades econémico-produtivas. Desde modo, a atualizacdo
constante do mapa da cobertura vegetal e uso da terra é uma necessidade para se obter
documentos legais que permitam orientar as atividades a serem desenvolvidas, de maneira a
evitar agressoes irreversiveis e obter maior produtividade, além de dirigir agdes corretivas nas
porgdes onde o uso inadequado do solo ja provocou consequiéncias desastrosas.

CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizagdo do uso da terra foi elaborada com o objetivo de contribuir para um
entendimento da distribuicdo espacial das principais atividades econémicas da regido e uma
compreensdo das inter-relactes entre as formas de ocupacéo e a intensidade dos processos
responsaveis pela erosdo do solo e assoreamento dos canais fluviais.

A variedade de solos, relevos e rochas e também as diferentes distribuicdes
pluviométrica e térmica da Sub-bacia do Baixo Piracicaba contribuiram para a ocorréncia de
uma vegetacdo origina diversificada e exuberante, com padrdes contrastantes e
intermediérios de cobertura vegetal natural entre floresta, cerrado, capoeira e de vérzea.
Atuamente, a maior parte da vegetacdo natural da sub-bacia foi substituida por areas de
culturas perenes, anuais € bienais, principalmente a pastagem e a cana-de-acUcar.

De forma gera, a cultura da cana-de-agUcar pode ser enquadrada entre as causadoras
de menor impacto ambiental por erosdo do solo. Por ser uma graminea, seu sistema radicular
fasciculado impede o deslocamento das particulas de solo pela agua. Além disso, a massa de
folhas sobre o solo é eficiente protegdo contra os impactos das gotas de chuva no terreno.
Provavelmente, os impactos ambientais causados pela cana-de-acUcar devemse a
monocultura, que, a0 promover a concentracdo de plantios continuos, potencializa a
degradac@o. Some-se a este fator, a desobediéncia dos principios basicos de protegdo a
drenagem natura do solo e a vegetacdo ciliar.

Constatouse que a atividade de interpretacdo das imagens de satélite efetuada
diretamente na tela do computador apresentou inimeras vantagens quando comparadas aos
procedimentos manuais tradicionais, tendo em vista a possibilidade de utilizacgo de diferentes
escalas de visualizacdo e de diversas técnicas de processamento de imagens que permitem
realcar os alvos de interesse, ampliando as possibilidades de interpretélos corretamente.
Como desvantagens podem ser apontadas a perda da visdo sinética das imagens, devido as
pequenas dimensdes dos monitores.

Por fim, o Ultimo comentario refere-se ao programa utilizado. Todo o trabaho foi
desenvolvido com programa disponibilizado na modalidade de dominio publico. Esta posi¢éo
assumida permitiu constatar que o programa de dominio publico foi €eficiente nos diversos
procedimentos realizados. Assim sendo, ao considerar que a ordenac&o do territério depende
diretamente de uma gestéo territorial descentralizada, com representacdo municipa e
participacdo da coletividade, a utilizagdo do SPRING apresenta-se como uma alternativa
viavel para auxiliar a gestdo territorial. Outra caracteristica importante € que a base de dados é
Unica, isto é, a estrutura € a mesma quando o usuario trabalha em um microcomputador (IBM-
PC) e uma méguina RISC (Estagdes de Trabalho UNIX), ndo havendo necessidade alguma de
conversao de dados.
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