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RESUMO — O mapeamento do uso da terra, vegetagcdo e impactos ambientais utilizando sensoriamento remoto e geoprocessamento
permite detectar, espacializar e quantificar as alterages provocadas pelo homem na natureza, contribuindo para o0 monitoramento e
plangjamento de atividades que provocam ou possam vir aprovocar danos futuros ao meio ambiente. O objetivo desse trabalho érealizar
a andlise das transformagdes ocorridas com o0 uso da terra e vegetacao visando a detecdo de alguns impactos ambientais ocorridos no
espaco de 33 anos que separaram os dados coletados de 1962 e 1995, considerando uma érea teste que corresponde ao distrito de
Assisténcia e entorno, no municipio de Rio Claro (SP). Para atingir tal objetivo, fez-se uso das operacées booleanas disponiveis no
Sistemade Informagdo Geogréfica (SIG) — I drisi. Os mapas foram obtidos por meio dainterpretagdo convencional defotografias aéreas,
posteriormente digitalizados no software CAD Overlay e georeferenciados no AutoCAD Map. Observou-se que 0S cruzamentos entre
mapas de umamesmadrea, gerados deformaconvencional e posteriormente digitalizados paraduas datas distintas, através dasferramentas
disponiveisem um SIG, produzem resultados que podem indicar tendéncias de expansao ou retragdo das classes mapeadas, assim como
quantificar aintensidade de taisfenémenos.

Palavras-chave: Uso daterra, vegetacdo, impacto ambiental, mapeamento, geoprocessamento, sensoriamento remoto.

ABSTRACT —J.L. Ortiz& M.I.C. de Freitas - Analysis of the transformation of the land use, vegetation and environmental impacts
through remote sensing and geoprocessing. The mapping of theland use, vegetation and environmental impacts using remote sensing and
geoprocessing allows detection, spatial representation and quantifying all alterations due to the human action in the nature, contributing
to the monitoring and planning of those activities that cause damages to the environment. The aim of this research is analyze the
transformation ocurred with the land use and vegetation in order to detect environmental impacts during the period from 1962 to 1995,
considering atest areain thedistrict of Assisténciaand surroundings, inthe Rio Claro (SP) region. In order to archieve such aim the authors
used boolean operations avail able in the Geographical Information System (GIS) — Idrisi. The maps were obtained through the ordinary
(conventional) interpretation of aerial photos, later digitized in the software CAD Overlay and georeferenced in AutoCAD Map. It's
observed that operations such as crossing digitized maps of one specific areain two differents dates, using GIS, produce overall results
that might point out expansion or retraction’s trends of the mapped classes, as well as quantify the intensity of the phenomena.
Keywords: Land use, vegetation, environmental impact, mapping, geoprocessing, remote sensing.

INTRODUCAO

Nosdiasatuais, aprobleméticaambiental assume  espaco e a intensa exploracéo dos recursos naturais
importante papel, levando aocupacdo desordenadado a0 esgotamento e adegradacédo do meio natural. Torna-
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se evidente a necessidade do conhecimento de uma
série de informacdes sobre o efeito que qualquer
realizacdo industrial, urbana, agropastoril ou de mine-
racao, possaprovocar a0 meio ambienteacurto, médio
elongo prazos.

As técnicas de sensoriamento remoto aliadas aos
sistemas deinformacdo geogréficapermitemidentificar
as caracteristicas dos agentes modificadores do espa-
o, reconhecer e mapear, além de estimar a extensao
eaintensidade das alteragdes provocadas pel o homem,
contribuindo significativamente para 0 monitora-
mento presente e futuro dos fendmenos analisados
(Gomes, 1995).

A andlisedefotografias aéreas de diferentes datas

CARACTERISTICAS

A érea de estudo, aproximadamente 282 kn,
localiza-se entre as latitudes 22°24' 18" e 22°33'03"S
elongitudes47°30° 00" W e 47°40’ 00" W. Corresponde
ao Distrito de Assisténcia e seu entorno, no municipio
de Rio Claro, localizado no centro-leste do Estado de
S&o Paulo, naregi&o fis ograficadenominada Depressio
Periférica, sub-regido do Médio Tieté.

Essa &rea apresenta diferentes tipos de jazidas
(calcério, argilaceramica, brita e areia) em diferentes
estagios exploratorios. Naregido, em suamaior parte
ocupada por lavouras de cana-de-aglicar e secun-
dariamente por pastagens, reflorestamentos (eucdipto),
citricultura e, em pequena escala, por culturas anuais

permite efetuar o mapeamento do uso da terra e dos
tipos e categorias de vegetagdo natural em diferentes
épocas. Na analise comparativa desses diferentes
mapas, pode-se extrair informagdes sobre o uso
adequado da terra, sua organizacdo espacial, seu uso
histérico, as alteracbes da paisagem, bem como 0s
aspectos positivos e negativos dessas alteracfes
(Borgeset a., 1993).

O objetivo desse trabalho consiste em utilizar
sensoriamento remoto e geoprocessamento para o
mapeamento e andlise das transformagdes ocorridas
com o uso daterra e vegetacdo com vistas a detectar
alguns impactos ambientais caracteristicos da area
teste escolhida, no municipio de Rio Claro (SP).

DA AREA ESTUDADA

(principalmente milho e feijéo). Ndo existem mais
formagdesflorestais naturaisrepresentativas: asmatas
originais (vegetacdo do tipo mesofilasemidecidua) sdo
bastante raras e, com algumas exce¢oes, aparecem
na forma de bosques preservados por particulares,
especialmente nas encostas declivosas (Garcia, 1998).
Os problemas ambientai s agravam-se naregido devido
a atividade exploratodria indiscriminada de portos de
areia na bacia do Rio Corumbatai, & degradacéo de
parte da mata ciliar dessa bacia hidrogréfica pelos
agricultores locais, a intensa atividade de mineragéo
dosdolomitos cal cariosdaFormagao Irati eaacel erada
expansdo urbana das cidades da regido.

MATERIAL

Na realizac80 desse trabalho foi utilizado o se-
guinte material:

e cartastopogréaficas, do Ingtituto Brasileiro de Geo-
grafiae Edtatistica (IBGE) na escala 1:50.000 e do
Instituto Geogréfico e Cartografico (IGC) naescala
1:10.000, correspondentesasfolhasde Rio Claro e
Piracicaba;

o fotografiasaéreaspancrométicasnaescala 1:25.000,

do levantamento aerof otogramétrico de agosto de
1962, da SecretariadaAgriculturado Estado de Sdo
Paulo/Ingtituto Agrondmico, e do més de junho de
1995, da Base Aerofotogrametria e Projetos SA;

e estereoscopio de espelhos, mesade luz; Poliester
Terkron e escalimetro;

e programas computacionais: AutoCAD Map R14,
CAD Overlay R14, Idrisi 3.2, Surfer 6.0.

METODO

A metodologia aplicada nesse estudo basela-se
em trabalhos disponiveis na literatura dessa area do
conhecimento, que foram adaptados ao material
disponivel e as caracteristicas daareade estudo, como
o trabalho de Aoki & Souza (1989), Azevedo (1998),
Burin (1997) e Cuadros & Baptista (1997). O proce-
dimento seguiu as seguintes etapas:

1. levantamento eavaliagdo dabibliografiareferente
ao tema, area, e objetivos do estudo;

2. coletaeandlisedosdados cartograficos e agrofoto-
grameétricos,

3. digitalizagdo das cartas topogréficas correspon-
dentes a area de estudo, para geracéo da base
cartogréficados mapeamentostematicos naescala
1:50.000;

4. interpretacdo das fotografias aéreas utilizando
estereoscopio de espelho e atualizagdo da base
cartografica;
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5. mapeamento convenciona do uso daterra, vegeta-
¢80 eimpactos ambientai s — definicéo das classes
de uso da terra, vegetacao e impactos ambientais
paraposterior geracao dos mapas teméti cos resul-
tantes da interpretagdo convencional das foto-
grafias aéreas dos anos de 1962 e 1995;

6. digitalizaco dos mapasdeuso daterra, vegetacdo
eimpactos ambientais de 1962 e 1995;

7. andlise das transformagdes ocorridas com 0 uso
daterra, vegetacdo eimpactos ambientais no espa-
¢o de 33 anos (1962 e 1995) utilizando as operagdes
booleanasdisponiveisno Idrisi;

8. geracdo do modelo digital deterreno (MDT);

9. trabalho de campo;

10. andlisedosresultados obtidos através das diversas
etapas do trabal ho.

DicitALIzZACAO E GEOREFERENCIAMENTO DAS CARTAS
TOPOGRAFICAS

A area de estudo desse trabalho foi digitalizada
tendo como referéncia as duas cartas topogréficas do
IBGE na escala 1:50.000, correspondente a setores
dasfolhasRio Claro e Piracicaba. Comisso, foi gerada
a base cartografica para 0 mapeamento convencional
do uso da terra, vegetacdo e impactos ambientais na
escala 1:50.000 daareade estudo. Paraadigitalizagdo
das cartas topogréficas foram os seguintes os proce-
dimentos.

1. varredura das duas cartas topogréficas do IBGE
na escala 1:50.000 no scanner, o que possibilitou
0 registro de dois arquivos na extensdo TIF;

2. recorte da area de estudo, com base nas coorde-
nadas UTM, utilizando o programa L dscan;

3. feitoorecorte, osarquivosdaédreade estudo foram
exportados para o0 CAD Overlay R14;

4. no software CAD Overlay foi redizada a digita-
lizagdo (vetorizagdo) das curvas de nivel, rede de
drenagem, rodovias (pavimentadas, sem pavi-
mentacdo com tréfego permanente, sem pavi-
mentacdo com trafego periddico), ferrovias, linhas
detransmissdo de energia (altatensdo), grade com
as coordenadas UTM e pontos cotados presentes
na area de estudo;

5. antes de unir os dois arquivos vetorizados, foi
realizado o georeferenciamento de cadaum apartir
da escolha de cinco pontos correspondentes a
grade UTM utilizando afuncdo RUBBER SHEET,
do AutoCAD Map;

6. georeferenciamento das duas folhas facilitou a
concatenacéo das mesmas, ja que a grade de
coordenadas de ambas apresentou um encaixe
quaseperfeito. O gustefina foi realizado utilizando
0 comando MOVE. Com os comandos de edi¢éo
de polilinhas (p.ex. PEDIT) foram realizadas as

ligacBes das feicBes geograficas das duas folhas
como rios, curvas de nivel, estradas, ferrovias,
linhas de transmissao de energia etc.

INTERPRETACAO DAS FOTOGRAFIAS AEREAS E ATUALIZACAO
DA BAase CARTOGRAFICA

Foram interpretadas sessenta e cinco fotografias
aéreas pancrométicas na escala 1:25.000, utilizando
estereoscoOpio de espelhos. Nas transparéncias
(overlays) geradas em poliéster Terkron, foram
desenhadas as principais feicdes darede de drenagem
(grafite azul), rodovias (grafite cinza), classes de uso
da terra, vegetagdo, além dos impactos ambientais
(grafite vermelho) correspondentes a area de estudo.
Apos testes realizados, optou-se pela impresséo do
mapa-base naescala 1:25.000, utilizando-se o médulo
de transformacgdo de escala do AutoCAD R14. A
escolha dessa alternativa, em substituicdo ao uso do
aparelho transformador aerofotogramétrico
Aeroescketchmaster deveu-se ao volume de trabalho
que esse Ultimo demandaria e aostestesrealizadosem
setor da érea de estudo. Os resultados desses testes
mostraram que aatualizacdo dasinformagdes deseadas
naescala1:50.000, utilizando tal equipamento, possuia
apresentacdo final muito proxima daquela obtidacom
0 uso da mesa de luz e posterior reducdo da base
1:25.000 atualizada para a escala de interesse.

MaPEAMENTO CONVENCIONAL POR MEIO DE FOTOGRAFIAS
AEREAS DE 1962 E 1995

O mapeamento convencional da area de estudo
foi elaborado a partir da interpretacéo de pares este-
reoscépicos de fotografias aéreas de 1962 e 1995, da
qual resultaram dois mapas de uso daterra, vegetacéo
e impactos ambientais, um para cada ano. As classes
de uso da terra, vegetacdo, rede de drenagem e
impactos ambientais mapeadas e seus detalhamentos
sS40 citados respectivamente nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

O mapeamento foi realizado na escala 1:25.000,
tendo como base cartogréfica as cartas topogréficas
que englobam a area de estudo. As classes de uso da
terra, vegetacdo, rede de drenagem e impactos ambi-
entais denominadas “ detalhamento” e citadas nos
quadros acima representam subclasses, inicia mente
mapeadas, que foram generalizadas devido ao excesso
de detalhes e ademandade trabal ho e tempo embutida
nas mesmas. Sendo assim, a classe culturas engloba
as subclasses culturas anuais (milho, arroz, feijéo),
perenes (café, laranja) semiperenes (cana-de-agucar).
A classe pastagem é formada pelas subclasses area
de atividade pecuaria e pasto abandonado. A classe
vegetacao natural € compostapelas subclassesfloresta
nativa, mataciliar e capoeira.
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TABELA 1. Classesdeuso daterra

Classes Detalhamento
Culturas  Anuais (milho, arroz, feijao); perenes (café, laranja); semi-perenes (cana-de-acucar)
Pastagem Pecuaria; pasto abandonado
Area Urbana Residéncias; industrias; loteamentos
Granjas Granjas

TABELA 2. Classesde vegetacéo.

Classes Detalhamento
Vegetacdo natural  Floresta nativa; mata ciliar; capoeira
Silvicultura Reflorestamento (pinus e eucalipto)

TABELA 3. Classesderede de drenagem.

Detalhamento
Curso d' 4gua permanente
Curso d' agua temporario
Lagos; lagoas e represas

Classes
Drenagem perene
Drenagem intermitente
Reservatodrios

TABELA 4. Classesdeimpactosambientais.

Classes

Detalhamento

Comprometimento superficial do solo

Erosao acelerada; presenca de sulcos e ravinas

Destruicdo da vegetacao natural

Desmatamento da vegetacao ciliar e mata natural

Area de extragdo mineral em curso d' 4gua

Ceramicas e olarias (argila)

Area de extracdo mineral em terra firme

Pedreiras (basalto, brita); barrancos (calcario)

DicitaLizacAo pos Maras TEMATICOS CONVENCIONAIS
pE 1962 £ 1995

A digitalizacéo das classes de uso daterra, vege-
tacdo e impactos ambientais presentes nos mapea-
mentos convencionais dos anos de 1962 e 1995 foi
realizadanaescala1:50.000. Paraadigitalizagdo foram
realizados 0s seguintes procedimentos:

e abertura do arquivo Assisténcia.dwg, base carto-
grafica em meio digital na escala 1:50.000, no
Programa AutoCAD Map;

o calibracdo damesadigitalizadora, adotando-se as
coordenadas UTM dos extremos dos mapas;

e criagdo de layers individuais para cada classe a
ser digitalizada;

o digitalizagdo das classesde uso daterra, vegetacdo
eimpactosambientais,
edicéo de poligonosincorretos;
preenchimento dos poligonos de cada classe de
acordo com a cor selecionada para representa-|o.

DEeFINICAO DOS VALORES DE ATRIBUTOS PARA 0S MAPAS
DE Uso DA TERRA, VEGETACAO E IMPACTOS AMBIENTAIS
E EXPORTAGAO PARA O IDRISI

Paraafuturaandlise dastransformacdes ocorridas
com 0 uso da terra, vegetacdo e impactos ambientais
utilizando as operagdes booleanas disponiveisno I dris
(Eastman, 1998), foi necessariaadefinicéo dosvalores
de atributos para as classes do mapa temético. Os

atributos foram introduzidos por meio dadefinicdo de
regides (boundarys) e daintroducéo dos valores de Z
distintos para cada classe temética. A geracdo dos
arquivos de exportacdo, com extensdo DXF, realizou-
se com o uso 0 comando DXFOUT para cada classe
temética mapeada nas diferentes datas. No Idrisi, os
arquivos com extensdo DXF foram importados utili-
zando o comando IMPORT e convertidos para a
extensdo RST por meio do comando DXFIDRIS e
posteriormente sel ecionadaaopgdo linhas ou poligonos
com valor de Z.

RASTERIZACAO DOS ARQUIVOS VETORIAIS REFERENTES
A0S MapPAs TEMATICOS

Inicialmente gerou-se uma imagem de fundo
selecionando-se o comando INITIAL, enquanto para
arasterizacdo, ou seja, conversdo do arquivo vetorial
para raster, foi utilizado o comando RASTER/
VECTOR CONVERSION= POLYRAS (poligonos)
ou LYNERAS (linhas).

OPERACOES BOOLEANAS SOBRE 0S MAPAS TEMATICOS

As principai s operacies bool eanas adotadas nesse
trabalho correspondem amanipul agéo do par de mapas
com a operagéo de adicdo e a tabulagéo cruzada.

A adico possibilitou unir numamesmaimagem,
oarquivo contendo aareadas classesdigitalizadas para
0 ano de 1962 e 1995 no CAD Overlay e importadas
parao ldrisi.
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Ja atabulacdo cruzada (both cross-classification
and tabulation) possibilitou o cruzamento de todas as
classes do mapa de 1962 com as correspondentes ao
mapa de 1995, abtendo-se assim uma tabela com os
indices correspondentes as combinagdes de valoresdas
classes presentes nas duas imagens.

Com o comando AREA foi calculada a érea de
determinada classe em 1962 e 1995, o que permitiu
correlacionar as areas comuns para 0s anos e determinar
areas de expansio ou retragdo das mesmas classes.

Por exemplo, a0 somar aimagem daclasse urbana
de 1995 com valor do boundary sendo 24, com a
imagem da classe urbana de 1962 com valor do
boundary sendo 7, sabe-se que serdo 31 as areas
comuns a classe urbana nos anos de 1962 e 1995, 25
as éreas de expansdo urbana entre 1962 e 1995 e 7 as
antigas &reas urbanas que foram substituidas por outra
classe mapeada, como silviculturaou agricultura.

OpPERACAO PARA CALcuULO DE AREA

Nasimagens convencionaisfoi realizado o caculo
de areado nimero de células (pixels) paracadaclasse,
com o uso do comando AREA=tabela
(tabular)=célculo de area por células (cell). Utili-
zando o comando de célculo de &rea por tabulacdo em
células, foi adquirido o nimero absoluto de célulasque
pertencem atal classe, por exemplo silvicultura, na
imagem de 1962 e na de 1995, de tal classe que foi
exportada do AutoCAD Map parao Idrisi.

MobeLo DiGiTAaL bE TERRENO (MDT)

O Modelo digital de terreno (MDT) permitiu
representar esquematicamente a area de estudo em

3D e foi gerado utilizando-se o programa Surfer 6.0
(Golden Software, 1995). Para tanto foi realizada,
inicialmente, adigitalizagdo no CAD Overlay R14 das
curvas de nivel e dos pontos cotados das folhas
Piracicabae Rio Claro por meio do comando FOLOW
LINE. De formasimilar ao ja descrito anteriormente,
na geracdo dos mapas tematicos realizou-se a intro-
ducéo dos valores de atributo de cada curvae/ou ponto
cotado, por meio de seu valor altimétrico (Z). O
comando utilizado foi ELEVATION.

Para que fosse possivel a exportacéo do arquivo
do CAD Overlay contendo essas informagdes altimé-
tricas para o Surfer, foi necessaria a sua conversao
para a extensdo DXF e posteriormente para a DAT.
Para tanto, o arquivo DXF foi exportado para um
programa intermediério denominado DXF3DAT, que
realiza a conversdo do formato DXF para o formato
DAT, exclusivo do Surfer.

Para que 0 modelo possuisse uma representacao
mais correta do relevo foi realizada a suavizagdo dos
declivescom o uso do comando GRID opcéo scattered
data interpolation=spacing, onde o espaco de
resolucéo de cada quadricula que forma a base do
relevo recebeu o valor de 200. Paraainterpolacéo dos
dados foi utilizado o método da krigagem (kriging).
Utilizando o comando SURFACE foi gerado o modelo
digital deterreno (Figural).

Visando a adic8o das classes de uso da terra,
vegetacdo e impactos ambientais sobre o MDT,
realizou-se a sua conversdo para a extensdo DXF. No
Surfer foi acionado o comando LOOD BASE MAPe
posteriormente OVERLAY MAPS. Para inserir as
informagdes tematicas sobre o MDT, foi acionado o

FIGURA 1. Modelodigital deterreno daéreade estudo.
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comando EDIT OVERLAY S. Para a edicéo das cores
(color) e espessurado contorno (width) dalinha(line)

decadalayer importado, foi acionado o comando EDIT
OVERLAYS.

RESULTADOS

Com ametodol ogia apresentada foram atingidos
diversosresultados que possibilitaram andlises compa-
rativas, tanto quantitativas quanto qualitativas, em
relacdo adoistemas: mapeamentos teméti cos conven-
cionaisemodelo digital deterreno.

BaAse CARTOGRAFICA EM MEIO DiGITAL UTILIZADA PARA
0s MaAPEAMENTOS TEMATICOS

Apés a digitalizagdo e georeferenciamento das
cartas topograficas correspondentes a &rea de estudo,
foi obtida a base cartogréfica para os mapeamentos
teméticos na escala 1:50.000 em meio digital, que
posteriormente recebeu as informacdes relativas ao
uso daterra, vegetacdo eimpactosambientais, naescala
1:50.000, da area englobada por este estudo. Na Fi-
gura 2 é apresentado o mapa da rede de drenagem
presente na base cartografica.

MAaPA ToPOGRAFICO ATUALIZADO DA AREA DE ESTUDO
EM MEelo DiGITAL

Com o uso do software CAD Overlay foi realizada
adigitalizagdo das curvas de nivel, rede de drenagem,
rodovias (pavimentadas, sem pavimentacdo com

tréfego permanente, sem pavimentagdo com tré&fego
periddico), ferrovias, linhas de atatensdo, grade com
as coordenadas UTM e pontos cotados presentes na
area de estudo. Também foram dados valores as
coordenadas UTM referentesagrade e val ores altimé-
tricos (Z) aos pontos cotados e curvasde nivel, confor-
me mostra a Figura 3. Optou-se realizar essa etapa
apos o georeferenciamento e jungdo das imagens das
duas folhas, garantindo-se assim a preciséo dos dados
relativos as curvas de nivel e pontos cotados.

MarPeaMENTO CONVENCIONAL DE 1962 E 1995

A digitalizagdo das classes mapeadas a partir da
interpretacdo convencional das fotografias aéreas do
ano de 1962 e 1995 foi realizada sobre a base carto-
gréficanaescala 1:50.000 em meio digital .

Com adigitalizacdo do mapaconvenciond daarea
de estudo, elaborado a partir da interpretacdo das
fotografias aéreas do ano de 1962 e 1995, foram gera-
dos dois mapas de uso daterra, vegetacdo e impactos
ambientais. Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo apresentadas as
areas de algumas classes mapeadas tanto para 1962
como para 1995.
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FIGURA 4. Areaurbanaem 1962 (esquerda) e 1995 (direita).
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FIGURA 6. Areacom pastagem em 1962 (esquerda) e 1995 (direita).

MobeLo DiciTAL DE TERRENO E INFORMACOES
TemATICAS DE 1962 E 1995

No programa Surfer 6.0 foram gerados trés
mapas em 3D. No primeiro foi adicionada a rede de
drenagem do ano de 1995 (Figura 7). No segundo
foram adicionados a rede de drenagem, areas com
vegetacdo natural e &reas com mineracdo do ano de
1962 (Figura8). Noterceiro foram adicionados arede
de drenagem, areas com vegetacdo natural e areas
com mineragdo do ano de 1995, conforme apresentado
na Figura 9.

TrRANSFORMACOES OCORRIDAS coM 0 Uso DA TERRA,
VEGETAGAO E IMPACTOS AMBIENTAIS ENTRE 1962 E 1995

Com base nas operagdes booleanas descritas no
item referente a metodol ogia, foram geradas imagens
explicitando a expansdo ou retragéo de classes. Nas
Figuras 10, 11 e 12 apresentam-se exemplos dessa
operacdo para a classe silvicultura, pastagem e érea
urbana respectivamente.

A cor preto corresponde a area urbana existente
tanto no ano de 1962 como no ano de 1995, e acinza
claro, a &rea urbana presente apenas em 1995.
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FIGURA 7. MDT daareade estudo com arede de drenagem de 1995.
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FIGURA 8. MDT daéreade estudo com informacfes teméticas para 1962.
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FIGURA 10. Exemplo deimagem resultante daoperacéo
booleana de adic¢éo paraa classe silvicultura.

B Rede Drenagem
|

Mineragéo

Vegetacéo Natural

Il Pastagem 1962 N
[] Pastagem 1995 T
km

2

] Pastagem 1962-1995

FIGURA 11. Exemplo deimagem resultante daoperacéo
booleana de adi¢do para a classe pastagem.
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FIGURA 12. Exemplo deimagem resultante daoperacéo

booleana de adi¢do para a classe area urbana.

A utilizagdo das fungdes relativas a tabulagdo

cruzada, seguida do célculo de &rea das classes de
1962 e 1995, permitiu correlacionar as areas comuns
para os anos e determinar areas de expansao ou
retracdo das mesmas classes.

Area urbana — os resultados obtidos apontam que
dos 14,695 km?pertencentes adreaurbanade 1995,
5,854 km? eram comuns a classe area urbana de
1962 e, portanto, 8,841 knm?representavam aexpan-
s80 urbanaharegido sobre outras classes. As duas
classes com perda significativa de area para
expansdo urbanaforam agriculturacom 5,371 km?
esdilviculturacom 2,835 km?.

Silvicultura — conclui-se que dos 19,989 km?
pertencentes a area com silvicultura em 1995,
16,590 km? eram comuns a classe silvicultura de
1962 e, portanto, 3,399 km? representavam a
expansdo de areas com silviculturanaregio sobre
outras classes. Também foi constatado que as
areas com silvicultura em 1962 correspondem a
44,022 km? e que, portanto, 27,432 km? corres-
pondem a areas com silvicultura eliminadas
durante 1962 e 1995 e que cederam lugar aoutra
classe. As duas classes com perda significativa
de &rea para silvicultura foram agricultura, com
2,866 km2, e pastagem, com 0,521 km2,

Extracdo mineral em &gua — foi observado que

das 1,046 km? pertencente & area com extragdo
mineral em aguaem 1995, 0,208 km? eracomum
a classe extragdo mineral em agua de 1962 e,
portanto, 0,838 km? representava a expansdo de
areasde extracdo mineral em aguanaregido sobre
outras classes. Também foi constatado que as
areas com extragdo mineral em agua em 1962
correspondem a 0,374 km? e que, portanto,
0,166 km? corresponde a areas com extracéo
mineral em aguaeliminadas durante 1962 e 1995
eque cederam lugar aoutraclasse. A Unicaclasse
com perda significativa de area para extragdo
mineral em &guafoi agriculturacom 0,736 km?.

Extracdo mineral em terra firme — os resultados
obtidos indicam que das 3,690 km? pertencentes
a érea com extragdo mineral em terra firme em
1995, 0,439 km? era comum & classe extracdo
mineral em terra firme de 1962 e portanto 3,251
km? representavam a expansdo de éreas de
extracdo mineral em terra firme na regido sobre
outrasclasses. Tambémfoi constatado que asareas
com extracdo mineral em terra firme em 1962
correspondem a 0,861 km? e que, portanto, 0,422
km? corresponde a &reas com extragdo mineral em
terrafirme eliminadas durante 1962 e 1995 e que
cederam lugar a outra classe. As duas Unicas
classescom perdasignificativade areaparaextra-
¢do mineral emterrafirmeforam agricultura, com
2,629 km?, seguidadesilvicultura, com 0,302 km?.

Pastagem — foi observado que dos 16,858 km?
pertencentes a area com pastagem em 1995,
11,769 km? eram comuns a classe pastagem de
1962 e, portanto, 5,089 km? representavam a
expansao de areas com pastagem naregiao sobre
outras classes. Também foi constatado que as
areas com pastagem em 1962 correspondem a
26,255 km? e que, portanto, 14,486 km? corres-
pondem aéreas com pastagem eliminadas durante
1962 e 1995 e que cederam lugar a outra classe.
As duas Unicas classes com perda significativa
de érea para pastagem foram agricultura, com
3,165 km?, esilvicultura, com 1,336 km?.

Comprometimento superficial do solo —osresul-
tados obtidos apontam que dos 1,948 km? perten-
centes a area com comprometimento superficial
do solo em 1995, o valor de 0,410 km? eracomum
a classe comprometimento superficial do solo de
1962 e, portanto, 1,538 km? representava a expan-
s30 de &reas com comprometimento superficial do
solo na regido sobre outras classes. Também foi
constatado que as areas com comprometimento
superficial do solo em 1962 correspondem a
1,313 km? e que, portanto, 0,903 km? corresponde

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 24, n. 1, p. 77-89, 2005

87



asareas com comprometimento superficial do solo
eliminadas durante 1962 e 1995 e que cederam
lugar a outra classe. As trés classes com perda
significativade areaparacomprometi mento super-
ficial do solo foram agricultura, com 1,017 km2,
seguidade pastagem, com 0,303 km?, e vegetacdo
natural, com 0,161 km2,

e  Vegetacdo natural —os resultados obtidosindicam
guedos 16,421 km? pertencentes aéreacom vege-
tacdo natural em 1995, 9,215 km? eram comuns a
classe vegetacdo natural de 1962 e, portanto, 7,098
km? representavam a expansdo de areas com
vegetagdo natural naregido sobre outras classes.
Também foi constatado que as areas com
vegetacdo natural em 1962 correspondem a 11,365
km? e que, portanto, 2,042 km? correspondem a
areas com vegetacdo natural eliminadas durante
1962 e 1995 e que cederam lugar a outra classe.
As duas classes com perda significativa de area
para vegetacdo natural foram agricultura, com
4,628 km?, seguida de pastagem, com 2,371 km?,

o  Destruicdo davegetacdo natural —conclui-se que
de 0,283 km? pertencentes a &rea com destruicdo
da vegetacdo natural em 1995, 0,187 km? era
comum & classe destrui¢do da vegetacdo natural
de 1962 e, portanto, 0,096 km? representava a
expansdo de areas com destruicdo da vegetacdo
natural na regido sobre outras classes. Também
foi constatado que a &rea com destruicdo da
vegetacdo natural em 1962 corresponde a 0,270
km? e que, portanto, 0,083 km? corresponde as
areas com destruicdo da vegetagdo natural eli-
minada durante 1962 e 1995 e que cedeu lugar a

outraclasse. A Unicaclasse com perdasignificativa
de érea para destruicdo da vegetacdo natural foi
agricultura, com 0,061 km?.

DEescrICA0 DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DA
UTiLizACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Foram observadas as seguintes vantagens e
desvantagens na utilizagdo da metodologia proposta
para deteccdo de impactos ambientais:

e ageracdo edigitalizacdo do mapeamento conven-
cional é trabalhosa e demanda um tempo de
duracdo longo, embora apresente grande preci so
na deteccdo de detal hes;

e aanalise do modelo digital deterreno possibilita
mel hor representacao, visualizacdo, interpretacéo
e conhecimento da area estudada, devido a
sobreposi¢éo integrada e simultanea de infor-
macoes superficiais, tais como uso da terra,
vegetacdo e impactos ambientais, assim como
detalhes relativos as formas do relevo da regido
em estudo;

e aoperacdo booleanadeadicdo éummeio simples,
eficaz erdpido paraindicar tendénciasrelativasa
expansdo ou retracao das classes estudadas, assm
como quantificagdo da intensidade de tais pro-
Cessos,

e afacilidade de interface entre CAD (AutoCAD)
e 0 SIG (Idris) na execucéo dos mapeamentos,
cruzamentos entre informacdes de classes dife-
rentes de uso da terra, vegetacdo e impactos
ambientais, espacializacdo e quantificacdo de
ateracbesambientais, possibilitou indicar tendén-
cias de expansdo ou retracdo dos mesmos.

CONSIDERACOES FINAIS

A metodol ogiaadotada, emboratrabalhosa, possi-
bilitou detectar e quantificar transformagdes no uso da
terra e vegetag&o, assim como a evolucdo das ativida-
des antrépicas que causam impacto a0 meio, sendo
um importanteinstrumento parafiscalizac&o, monitora-
mento e planejamento ambiental, que pode facilitar a
tomada de decisdes em relagdo a minimizacéo e
controle dos efeitos causados pel o homem nanatureza.

Foi verificadadiminuicdo expressivadaareacom
silvicultura (56,8%) e pastagem (35,8%) na regido
estudada entre osanos de 1962 e 1995, sendo que estes
usos foram substituidos nasuamaior parte por culturas
agricolas. Também foi verificada a expansdo da area
urbana (151%) e das atividades de minerag&o,
principa mente as relacionadas a extragéo de argilae
calcario (328,6%) e, secundariamente, a extracdo de
areia (179,7%). Outra classe que apresentou aumento

foi vegetacdo natural (44,5%), resultado dosprogramas
de recomposi¢ao florestal com espécies nativas, junto
as areas de nascentes pertencentes a bacia dos corre-
gos Pitanga e Santa Rosa, realizados na década de
1970 sob iniciativa e superviséo da Fazenda Pitanga.

Dentro dos procedimentos metodol dgicos, a
producéo e edicdo de dados no AutoCAD R14 foi
bastante eficiente, assim como a exportacdo desses
parao ldrisi 32.

O uso do SIG-Idris, com tratamento de dados na
formaraster, permitiu a producdo de mapas digitais por
meio de manipulagdo computacional, além de cruza-
mentos dasinformacfes desses com asde outros mapas
obtidos utilizando interpretacdo de fotografias aéreas.

Acredita-se que as alternativas metodol 6gicas
desenvolvidas nesse estudo contribuem paraumasiste-
matizac&o na deteccdo dos impactos aqui abordados,
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assm como enriquecem a fundamentagéo cientifica
dos estudos que abrangem geoprocessamento, senso-

riamento remoto, uso daterra, vegetacdo e impactos
ao meio ambiente.
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