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RESUMO

O uso e ocupacdo da terra de forma ndo planejada, tanto no meio urbano como rural tém acelerado o processo de
degradacdo ambiental. Pode-se destacar o desmatamento de areas preservadas e matas ciliares, 0 empobrecimento do
solo e 0 aumento da erosdo, o assoreamento dos rios e as conseqiientes enchentes, a diminui¢éo da biodiversidade e o
desequilibrio dos ecossistemas terrestres e aquéticos, dentre outros. A interferéncia antrépica no ambiente ocorre de
forma muito dindmica e para acompanhé-la é preciso dispor de tecnologias eficientes, dentre as quais destaca-se 0
sensoriamento remoto. Neste sentido, o presente estudo teve como propdsito avaliar a dindmica do uso e cobertura da
terra na bacia hidrogréfica de contribuicso para o reservatério de Barra Bonita com aproximadamente 19.164,43 knt,
situada no interior do Estado de Sao Paulo, mais especificamente, entre as coordenadas geogréficas 21° 54’ 20’ e 23°
57" 26" Sul e 46° 39" 27" e 48° 34' 52"’ QOeste. Para tal foram utilizadas imagens dos sensores TM - Landsat 5 e
ETM+ - Landsat7 referentes a 1990 e 2002, respectivamente. Estas imagens foram processadas utilizando o Spring 3.6
e aplicando uma classificag8o supervisionada. O classificador utilizado foi do tipo por regifes, sendo o método
denominado Bhattacharya Distance com um limiar de aceitag@o de 90%. Desta forma foram obtidos os mapas de uso e
cobertura daterra para 1990 e 2002, a partir dos quais foi possivel calcular a area para 11 classes de uso e cobertura da
terra e verificar as alteragdes ocorridas ao longo deste periodo. Utilizando o banco de dados SIDRA do IBGE foi
possivel obter dados de Produtividade Agricola Municipal (PAM), de &rea plantada (em hectares), para culturas
permanentes e temporarias da bacia em estudo, para os anos de 1990 a 2002, buscando contemplar a questéo temporal .
Os resultados desta fase foram importantes para confirmar as tendéncias observadas nos mapas de uso e cobertura da
terra, obtidos em fase anterior. Neste trabalho foi possivel identificar ainda locais proximos ao reservatério de Barra
Bonita onde o uso inadequado da terra torna-se fonte de poluic¢do difusa dos afluentes do reservatério de Barra Bonita.
Estes locais foram georreferenciados em campo, fotografados e identificados no mosaico de imagens de 2002,
fortalecendo a discusséo dos resultados obtidos. Os resultados mostram que se trata de uma bacia bastante antropizada,
onde medidas de planejamento devem ser tomadas no sentido de mitigar o processo de degradacdo ambiental.

Palavras chaves: uso e coberturadaterra, sensoriamento remoto, reservatorio Barra Bonita, bacia hidrogréfica, PAM.
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ABSTRACT

Environmental degradation isincreasing as a result of urban and rural land use planning. Among the problems derived
from lack of land use planning we can mention the deforestation of conservation areas, riparian forest soil
impoverishment, increased soil erosion, river silting, flooding, decreased biodiversity, terrestrial and aquatic system
unbalance. The human impact on the environment is dynamic making it necessary efficient monitoring technologies
among which remote sensing outstands. In this paper we present a study carried out to assess land use and land cover
dynamic in the Barra Bonita reservoir hydrographic catchment basin. This basin cover an area of approximately
19.164,43 kn? located in S&o Paulo State at the coordinatesof S21°54' 20" ; S23° 57’ 26" and W 46° 39’ 27" ;W
48° 34’ 52''. TM and ETM+ Landsat images from 1990 and 2002 respectively were used to carry out a supervised
classification on the Spring 3.6 image processing tools. The Bhattacharya Distance region classifier with a 90 %
acceptance level was used to generate land use and land cover maps for 1990 and 2002. The maps were used to
compute the area occupied by each of the 11 classes so as to assess land use changes during the period under study. The
IBGE SIDRA data base was then used to gather information on the area of both temporary and permanent crops (in ha)
for each municipality for 1990 and 2002. This data was useful to confirm the trends derived from the land use maps.
The maps allowed also to identify areas near the Barra Bonita reservoir which are submitted to inadequate land use and
acting as a non point source of pollution to the rivers feeding into it. Those places were georeferenced on the ground,
photographed and located in the 2002 image mosaic to complement the discussion of the results. The results showed a
highly impacted basin, where conservation planning actions are urgent so as to mitigate the present environmental

degradation.

Keywor ds: land use, land cover, remote sensing, Barra Bonitareservoir, basin, PAM.

1. INTRODUCAO

A avaliagéo da dindmica do uso e cobertura da
terra € de grande importancia, na medida em que os
efeitos do seu uso desordenado causam deterioragéo no
ambiente. Os processos de desmatamento e eroséo
intensos e os assoreamentos e inundagfes desenfreados
de reservatérios e cursos d'agua sdo consequiéncias do
mau uso e ocupacdo da terra. Diante do exposto
verifica-se que o levantamento do uso daterra, em uma
determinada regido, torna-se um aspecto fundamental
para a compreensdo dos padrBes de organizagdo do
espaco e planejamento de politicas publicas. Entretanto,
as medidas para o planejamento do uso da terra tém
sido, até recentemente, baseadas em informagdes
fragmentadas e desatualizadas sobre os efeitos do uso
do solo no ambiente. Isto ocorria porque nao existiam
registros seguros sobre as condi¢gdes de uso da terra,
devido as dificuldades de acesso a determinadas regides
e custo elevado, ndo se podendo com isso avaliar as
alteragOes provocadas pel o homem na pai sagem natural .

Com o advento e evolugdo das tecnologias
relacionadas ao Sensoriamento Remoto (SR) e Sistemas
de Informagédo Geogréfica (SIG), tornou-se muito mais
viavel em termos econbmicos, de tempo de
processamento e abrangéncia da area a ser mapeada,
obter informagfes com um atributo geogréfico, calcular
areas com maior facilidade, identificar processos de
degradac@o ambiental intensos, e mapear o avango de
ocupacgdo em é&reas de preservacdo, além de melhorar a
qualidade e visualizagdo dos mapas e outros produtos
passiveis de serem obtidos por meio de SR e SIG's.

O presente estudo se propde a avaliar a
dindmica do uso e cobertura da terra na bacia

hidrografica do entorno do reservatério de Barra Bonita,
no Estado de Sao Paulo, no periodo compreendido entre
1990 a 2002. Esta regido foi escolhida por se tratar de
uma das mais populosas do Estado de S&o Paulo, onde
0s padrbes de uso e cobertura da terra ndo sdo
apropriados a um ambiente sustentavel. A agricultura é
intensiva, com destaque para a cana-de-acUcar, além da
presenca de grandes centros urbanos com significativos
pélos industriais, que na maioria das vezes, se
transformam em constantes fontes pontuais e difusas de
poluicdo. O estado insatisfatorio de degradagéo da agua
do reservatorio de Barra Bonita € o reflexo da
exploragdo do territério em sua bacia de captagdo de
formanéo planejada.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica de contribuicdo para o
reservatorio de Barra Bonita, adotada neste trabalho, é
constituida por parte das bacias hidrogréficas
Piracicaba/Capivari/Jundiai (BHPCJ) e Tieté/Sorocaba
(BHTS), correspondendo a aproximadamente 19.164,43
kn, inserida entre as coordenadas geogréficas 21° 54’
20" 23 57" 26" Sul e 46° 39" 27"’ e 48° 34 52"
Oeste. A figura 1 mostra a localizagdo da bacia no
Estado de S&o Paulo e no Brasil, estando em UTM fuso
23 estendido, porque foi a projecao adotada no presente
trabalho. Trata-se de uma das regides mais populosas e
desenvolvidas do interior do Estado de S&o Paulo,
possuindo aproximadamente, cinco milhdes de
habitantes, representando 16% da populag&o do mesmo
Estado. Os problemas referentes a qualidade da agua
advindos do uso e cobertura da terra sdo bastante
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representativos da realidade de toda a extensédo da
BHPCJe BHTS.
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Fig.1 — Localizag&o da bacia hidrografica de
contribuicdo para o reservatorio de Barra Bonita— SP.

Os principais setoresindustriais da BHPCJ s&o:
eletroeletrénica, quimica, metalurgia, mecanica,
agroindustria e téxtil. Na agricultura destaca-se o cultivo
da cana-de-aglcar em maior escala e da laranja em
menor escala. Na BHTS as principais atividades
industriais estéo relacionadas aos setores da metal urgia,
mecanica, alimenticia, quimica e eletroeletronica e na
agricultura predominam os cultivos de batata, hortalicas,
cana-de-agUcar, além do reflorestamento.

Tanto a BHPCJ como a BHTS apresentam
uma série de problemas ambientais, com destaque para
0s recursos hidricos, tanto no que se refere a qualidade
como a quantidade, havendo conflitos relacionados ao
uso dos mesmos.

Quanto as caracteristicas naturais, o clima da
regido é considerado de transicdo entre os climas
tropical e subtropical e as estagBes anuais ndo sdo bem
definidas. Segundo a classificagdo de Kopen, o clima é
do tipo CWA (clima mesotérmico), com inverno seco e
verdo quente. De forma mais especifica, segundo
MONTEIRO (1973), a maior parte da area de estudo

pode ser classificada, quanto aos climas zonais como
climas controlados por massas equatoriais e tropicais,
guanto aos climas regionais como climas tropicais
alternadamente secos e imidos (A2) e quanto as fei¢cdes
climéticas individualizadas nos climas regionais
segundo as unidades geomorfol 6gicas como depressao
do Perceédo Tieté (VI).

No tocante aos solos, predominam na bacia os
Argissolos, Latossolos e Neossolos. As formagoes
geolégicas predominantes sdo Itararé, Piramboia, Tatui
e Grupo S&o Rogue. Nas proximidades do reservatério
aparecem as formagdes Botucatu e Serra Geral. Quanto
a geomorfologia, destacam-se os Morrotes Alongados e
Espigdes, Colinas Amplas e Colinas Médias, possuindo
a bacia, na maior parte de sua extensdo, um relevo
pouco movimentado.

Segundo WISNIEWSKI (1998), a vegetacédo
natural foi substituida pela monocultura de cana-de-
acUcar, quase que na sua totalidade. Os fragmentos de
vegetacdo remanescentes mais significativos encontram-
se em Unidades de Conservacdio como: Area de
Protecdo Ambiental (APA) Corumbatai-Botucatu, APA
Tieté, APA Jundiai/Cabrelva, Parque Estadual das
Mongdes, Area de Relevante Interesse Ecoldgico
(ARIE) da Mata de Santa Genebra, Estacdo Ecoldgica
(ESEC) Ibicatu, Floresta Nacional (FLONA) de
Ipanema e outras.

3. INTERFERENCIA DO USO E COBERTURA
DA TERRA NA QUALIDADE DA AGUA

O levantamento do uso da terra € de grande
importéncia, na medida em que os efeitos do uso
desordenado causam deterioragdo do ambiente. Os
processos de erosdo intensos, as inundagdes, 0s
assoreamentos desenfreados dos lagos e reservatdrios
s80 conseqliéncias do mau uso daterra (SANTOS et al.,
1981). SPERLING (1998) salienta que a qualidade de
uma &gua € resultante dos inimeros processos que
ocorrem na bacia de drenagem do corpo hidrico e que os
organi smos aquéticos, em sua atividade metabdlica, ndo
s6 recebem influéncia do meio, mas podem também
provocar alteracdes fisicas e quimicas na agua.

Existem numerosos estudos que demonstram
haver uma alta correlagcdo entre a distribuicéo espacial
das atividades humanas, o estado de conservacdo da
cobertura vegetal na bacia hidrogréfica e o nivel de
degradagdo dos recursos hidricos, como por exemplo,
KIRA E SAZANAMI (1995).

A maioriadas atividades antropicas de umabacia
hidrografica gera efluentes, os quais, se nao dispostos
em locais adequados ou tratados, acabam por atingir os
cursos d’agua, alterando as suas propriedades naturais
(KIRA e SAZANAMI, 1995).

Barra Bonita é um reservatorio antigo (41 anos)
e esta localizado numa regido de intensas
transformagdes nos padrdes de uso e ocupacdo da terra,
0 que o torna suscetivel a problemas de poluicéo e
assoreamento acelerado. Um fator agravante da situacéo
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€ a contaminagdo da agua por substancias quimicas,
provindas principalmente, de residuos industriais e
agricolas, como ja mencionado anteriormente. O aporte
de nutrientes no reservatério € causado, em grande
parte, pela entrada dos seus principais afluentes, o rio
Tieté e o rio Piracicaba, que transportam descargas
domésticas e industriais de grandes centros urbanos. As
bacias destes rios sdo as mais industrializadas do Estado
de S&o Paulo.

A disponibilidade hidrica e 0 melhoramento das
condicdes de circulacdo pelas rodovias apbés a
construcdo do reservatério de Barra Bonita promoveram
ainda a crescente modernizagéo agricola do seu entorno.
Parte da tradicional cultura do café cedeu espago ao
plantio de cana-de-agUcar, predominante na década de
80, devido também a crise do petroéleo e aos incentivos
a0 cultivo da cana-de-aglicar (PRO-ALCOOL). A
modernizagéo da agricultura ocorreu com a aplicacéo de
defensivos agricolas, o incremento da forga mecanica e
a intensificacdo do uso da terra nos municipios do
entorno (VALENCIO et al., 1999). Concomitantemente
a expansdo da cana-de-agUcar ocorreu a reducdo das
&reas de vegetacdo natural (predominantemente
cerrado), inclusive matas ciliares. Estas &reas foram
substituidas, ndo so pela cana-de-aglcar, mas também,
por &reas de reflorestamento, ligadas ao segmento
industrial de papel e celulose, instalado naregiao.

4. IMPORTANCIA DA UTILIZACAO DE
SENSORIAMENTO REMOTO PARA DETECTAR
MUDANCAS NO ESPACO E NO TEMPO

A importancia dos dados de sensoriamento
remoto para a deteccdo de mudangas no espago e no
tempo, e particularmente, de mudangas no uso e
cobertura da terra pode ser determinada pelo grande
nimero de trabalhos publicados e pela diversidade de
suas aplicagbes a partir do advento das primeiras
imagens de satélites ndo tripulados.

A grande vantagem dos dados de satélites
ambientais e de recursos naturais € a de permitir o
registro sindptico da superficie terrestre sobre amplas
dreas, em condicdes de iluminacdo relativamente
constantes de tal modo que se torna possivel
acompanhar mudangas sutis no uso e coberturado solo.
O primeiro satélite da série Landsat foi lancado em
1972 (Novo, 1992) e a aplicacdo de suas imagens parao
acompanhamento de modificagcbes no uso da terra se
tornou tdo disseminada que ja em 1976 (Anderson,
1976) tornou-se necess&rio 0 desenvolvimento de um
sistema de classificagdo adequado ndo s aos dados
disponiveis, mas que permitisse a incorporagcdo de
informacgBes de maior escala na medida em que os
sensores fossem se tornando tecnologicamente mais
avancados. As primeiras aplicacGes operacionais das
imagens de satélite de recursos naturais foram ligadas
ao levantamento de alteragbes na cobertura vegetal.
Dentre os trabalhos pioneiros pode-se citar a aplicagéo

para o levantamento da area desmatada na Amazonia
Legal aindaem 1976 (Santos e Novo, 1976).

Ao término da primeira década de
disponibilidade de dados de satélite comecaram a ser
publicado os primeiros trabalhos voltados a andlise de
tendéncias temporais de modificacdo na superficie
terrestre. Pode-se até dizer que os dados de satélite
foram os catalisadores do estado de aerta para as
mudangas ambientais do planeta Terra. Hall et al.
(1996) publicaram uma pesquisa em que apresentam
uma metodologia para determinar padrdes de sucessao
na cobertura vegetal a partir da analise de uma série
histérica de imagens Landsat. Segundo os autores, a
metodologia permitiu que eles classificassem imagens
obtidas em 1973 a partir de informagdes de campo
coletadas em 1983. A vantagem dessa abordagem é a de
possibilitar que longas séries temporais de imagens
possam ser usadas e comparadas para determinar taxas
de mudanca na superficie terrestre. Abordagens como
essas ha realidade, permitem ndo apenas avaliar
mudangas, mas também a projetar tendéncias de
degradacdo ambiental.

Nas mais diversas areas de conhecimento, as
imagens de satélite tém sido utilizadas seja para
determinar modificagdes ambientais diretamente, seja
para inferir alteracOes derivadas das modificacGes no
uso e cobertura da terra. Dados histéricos de uso da
terra derivados de imagens de imagens dos satélites
Landsat e SPOT foram utilizados, por exemplo,
(Mattikalli eRichards ,1996) para determinar o efeito
das mudangas de uso daterra sobre a qualidade da &gua.

Dentre os estudos voltados a andise de
mudancas no uso e cobertura do solo pode-se mencionar
o de Verbylae McGuire (2001) que utilizaram métodos
de deteccdo de mudangas Change Vector Analysis)
para avaliar modificagdes na cobertura vegetal entre os
anos de 1986 e 1992 a partir de imagens do sensor
Landsat/TM. Mais recentemente, com o advento do
sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua tém
seintensificado o uso de imagens de satélite paraavaliar
principalmente o impacto do uso da terra sobre as
mudancas globais do planeta (Defries et al. 2002
Cardille e Foley, 2003; Anderson, 2004; Anderson et
al., 2005).

5. MATERIAL E METODOS

Os procedimentos adotados no
desenvolvimento  dessa  pesquisa  encontram-se
resumidos no fluxograma da figura 2 e descritos de
forma mais detalhada na seqiiéncia e em PRADO
(2004).
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Fig. 2 - Fluxograma das fases da metodol ogia aplicada.

Para este estudo foi definida a projecéo UTM
(Universal Transverse Mercator) e o Datum SAD69
(South American Datum de 1969). A base cartografica
utilizada para a delimitac@o da bacia hidrogréfica e da
rede de drenagem foi a do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) na escala 1:250.000
(Folhas: Séo Paulo, Campinas, Bauru e Itapetininga).

Para a determinagdo do limite da bacia de
contribuicdo para o reservatorio de Barra Bonita,
adotou-se a premissa de que as barragens nos rios que
drenam para o reservat6rio de Barra Bonita exercem um
efeito de barreira dos poluentes que chegam de suas
bacias de captacdo. Sendo assim, apenas as areas a
jusante daqueles reservatérios, tanto pertencentes a
bacia do rio Piracicaba como & do rio Tieté foram
consideradas como contribuintes para a entrada de
poluentes no sistema em estudo.

5.1 Aquisicdo dasimagens de satélite de 1990 e 2002

Para abranger toda a &rea de estudo foram
necessdrias trés cenas incompletas do sensor TM do
satélite Landsat5 para 1990 e do sensor ETM+ do
satélite Landsat?7 para 2002, cujas principais
caractéristicas encontram-se na tabela 1. As imagens
foram selecionadas em funcé@o da presenga de nuvens,
aceitando-se 35% ou menos da imagem coberta por
nuvem.
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TABELA 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS
IMAGENS UTILIZADAS NESTE ESTUDO.

Hora
Orbita/ Data Passagem
Sensor Ponto aquisicao satélite
™ 219/76 | 10/03/1990 12:25
™ 220/76 | 12/11/1990 12:30
™ 220/75 | 28/01/1990 12:53

ETM+ 220/75 | 23/12/2002 12:58
ETM+ 219/76 | 29/10/2002 12:52
ETM+ 220/76 | 23/12/2002 12:58

5.2 Processamento digital das imagens de 1990 e
2002

5.2.1 Selecdo de bandas a serem utilizadas no
processamento de imagens

Para cada banda foi feita uma andlise dos
valores médios de nivel digital (ND) das principais
classes de uso daterra e de seus desvios padrdes. Como
as classes foram melhor distinglidas nas bandas 3, 4 e
5, apenas estas foram sel ecionadas para serem utilizadas
nos passos subsequientes.

5.2.2 Corregdo atmosférica

Como as imagens utilizadas no presente estudo
foram de épocas diferentes, foi necess&rio fazer a
correcdo atmosférica das mesmas, permitindo assim a
comparagédo entre ambas. Alguns métodos de correcao
atmosférica foram testados como a utilizagdo de
ferramenta do software ENVI 3.4 (calibration utilites) e
do software 6S (VERMOTE et al., 1997). Porém, os
resultados obtidos ndo foram satisfatorios. Este fato
pode ser atribuido a presenca de nuvens nas imagens, o
que altera os resultados. Sendo assim, optou-se pela
utilizacgdo do método empirico (CHAVEZ, 1988 e
1996). Este método consiste em subtrair de cada banda
os valores de ND minimos. Espera-se que os valores de
ND minimos sejam maiores na banda 1, diminuindo até
atingir o menor valor na banda 5. Em seguida, os
valores de ND obtidos para cada banda foram
transformados de 0-1 para 0-255, utilizando o ENVI
3.4.

5.2.3 Registro e equalizacdo de imagens

Para georreferenciar (registrar) cada imagem,
aplicou-se uma transformag&o polinomial de primeiro
grau, obtendo um erro aceitavel de menos de um pixel,
sabendo que o pixel possui 30x30m. Em seguida foi
feita a equalizac8o das diferentes cenas a partir do ajuste
de histogramas no ENV1 3.4, tomando como referéncia
0 histograma da cena que estava mais nitida e com
ausénciade nuvens.
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5.2.4 Mosaico de imagens

A concatenacdo das trés cenas (mosaico) foi
feita também no ENVI 3.4, tanto para 1990 como para
2002. Posteriormente, foi feita uma mascara ainda no
ENVI 3.4 para cada imagem a partir da importacdo do
Pl do Spring 3.6 (INPE, 2004) contendo o contorno da
bacia de estudo. Estas imagens ja mosaicadas foram
exportadas para 0 Spring 3.6 visto que a segmentagéo
neste software mostrou-se mais eficiente.

5.2.5 Aquisicdo de amostras de treinamento e teste
para classificacdo digital do uso ecoberturadaterra

De posse do mosaico das imagens, foi possivel
fazer a verificagdo de campo na area de estudo para a
imagem de 2002 conforme Hall et al. (1991). Para este
trabalho foram utilizados mapas rodoviérios e de uso da
terra do Estado de S&o Paulo, um GPS, um notebook e
uma caderneta de bordo. Foram registrados e
caracterizados os tipos de uso e cobertura daterraem 98
pontos amostrais distribuidos ao longo da bacia
estudada, durante uma semana. Cada ponto foi descrito,
fotografado e localizado sobre a imagem na tela do
notebook para que se pudesse estabelecer a
correspondéncia entre a imagem e a classe de uso da
terra presente no local, uma vez que as classes de uso
desta regido estudada sdo facilmente confundidas e
bastante fragmentadas.

5.2.6 Segmentacao dasimagens

Neste processo, anterior a fase de classificagao,
a imagem ¢é dividida em regides que devem
corresponder as &reas de interesse da aplicagdo.
Utilizou-se 0 método de crescimento por regifes
implementado no Spring 3.6. Inicialmente testou-se a
utilizagéo de pixel 30x30m, porém, devido a dimenséo
das imagens, e ao tempo de processamento, optou-se
pela reamostragem para pixels 60x60m, levando em
consideracdo que a escala final dos mapas seria a de
1:250.000. Sendo assim, foram realizados testes em
areas representativas das imagens, alterando os valores
dos limiares de similaridade e de area até se obter um
resultado satisfatério. Os limiares com melhor resultado
foram de 10 e 20, respectivamente de similaridade e de
area. Considerando que o tamanho do pixel é de
60x60m, a &rea da menor unidade mapeada foi de
aproximadamente 7,2 ha Uma vez obtida a
segmentacdo, passou-se a extragcdo de regifes. Neste
procedimento o algoritmo extra as informagdes
estatisticas de média e varidncia de cada regido,
considerando as bandas indicadas no arquivo de
contexto.

5.2.7 Classificagdo dasimagens

A classificagdo foi escolhida de acordo com sua
habilidade em distinguir os alvos da area do presente
estudo. No presente trabalho aplicou-se a classificagdo
supervisionada, utilizando 30% das amostras das classes

identificadas em campo para o treinamento e 70% para
0 teste da classificagdo das imagens de 1990 e 2002. O
classificador utilizado foi do tipo por regides, sendo o
método denominado Bhattacharya Distance e o limiar
de aceitacéo de 90%.

5.2.8 Mapeamento

Apébs a classificagdo das imagens (1990 e
2002), passou-se a0 mapeamento, gerando um mapa
temético com as mesmas classes de uso da terra obtidas
pela classificacdo, sendo 11 classes, a saber: &rea
urbana, solo exposto, pastagem e campo, cana-de-
aclcar, cultura tempordria, cultura permanente,
remanescente de vegetacdo natural, reflorestamento,
macrofitas e nuvem e sombra.

Em seguida foi feita a edicdo matricial a
partir da imagem original acoplada, respeitando os
limites da segmentacdo. Porém, no caso das regibes
onde as classes estavam muito fragmentadas e
misturadas, havendo muita confusdo, optou-se pela
digitalizacdo de fragmentos maiores, associando a eles
a classe predominante. Este fato ocorreu principalmente
para as classes. campo/pastagem, cana-de-acUcar,
culturas perenes e anuais. Este procedimento €
justificavel levando em conta a escala de trabalho
regional adotada. Desta forma, obtiveram-se os mapas
de uso e coberturadaterra para 1990 e 2002.

5.3 Andlise da dindmia do uso e coberturadaterra

5.3.1 Utilizagdo dos mapas de uso e cobertura da
terra

Foi feito o calculo de areas das classes de uso e
cobertura da terra para 1990 e 2002, utilizando
ferramenta do Spring 3.6. Ainda para efeito de
comparagdo das areas das classes de uso e cobertura da
terra de 1990 e 2002, foi necessario gerar uma mascara
para a classe nuvem e sombra. Este procedimento evita
gue uma area coberta por nuvem ou sombra em um ano
(portanto ndo identificada), seja contabilizada no outro
ano, interferindo nos resultados de comparagéo de éreas.

As informacBes obtidas no trabalho de
verificagdo terrestre e nas amostragens de campo
também foram utilizadas nesta fase, como
argumentacdo no que se refere ao uso e cobertura da
terra na bacia em quest&o, principalmente quando este
encontrava-se gerando fontes de polui¢do da agua do
reservatério de Barra Bonita.

5.3.2 Utilizacao de dados censitérios agricolas

Utilizando o banco de dados SIDRA do IBGE,
disponivel na internet (IBGE, 2004), foi possivel obter
dados de Produtividade Agricola Municipal (PAM), de
area plantada (em hectares), para culturas permanentes e
temporérias, de 1990 a 2002, buscando se fazer uma
andlise temporal, uma vez que 0 mapeamento de uso e
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cobertura da terra foi referente & 1990 e 2002 apenas.
Nesta fase foram considerados 0s municipios com mais
de 70% de sua area pertencente a bacia estudada, que no
total foram 55 municipios, compondo a maior parte da
mesma. Posteriormente, obteve-se 0 somatdrio de areas
de culturas permanentes e tempordrias destes
municipios, representando toda a bacia de estudo a fim
de se verificar a dindmica destas culturas de 1990 a
2002. Os resultados desta fase foram importantes
também para confirmar as tendéncias observadas nos
mapas de uso e coberturadaterra.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.2 Resultados intermediarios do processamento de
imagens de satélite (1990 e 2002)

A partir da fase de pré-processamento das
imagens de 1990 e 2002 obtiveram-se dois mosaicos,
um para cada ano, utilizando uma composi¢do colorida
TM5(R), TM4(G) e TM3(B) para 1990 e ETM+5(R),
ETM+4(G) e ETM+3(B) para 2002 (figuras 2 e 3,
respectivamente). A metodologia de egualizacdo das
cenas para cada data, utilizando o software ENVI 3.4 foi
bastante eficiente, visto que este procedimento suavizou
as regides de contato das cenas.

Fig. 3 - Mosaico obtido a partir das imagens L andsat5
de 1990- Bacia Hidrogréafica de contribui¢éo parao
reservatorio de Barra Bonita— SP.

Fig. 4 - Mosaico obtido a partir das imagens Landsat7de
2002 — Bacia Hidrogréfica de contribuicdo parao
reservatorio de Barra Bonita— SP.

Mesmo antes da classificagdo perceberam-se
mudangas no uso e cobertura da terra entre 1990 e 2002,
sendo que em 1990 a area coberta por nuvens foi maior
gue a do ano de 2002. Observou-se ainda uma grande
diversidade de classes fragmentadas e misturadas o que
dificultou bastante o trabalho do intérprete nesta escala.
Algumas classes apresentaram respostas espectrais
muito semelhantes, como por exemplo, a classe cana-
de-aclcar (cultura em estagio adulto) e pastagem
vicosa; areas de vérzeas, capoeiras e vegetacdo
secundaria; dentre outras, o que dificultou também o
processo de classificacdo. Em estudos mais detal hados,
pode ser melhorada a discriminacg&o das classes de uso.
As marcas em preto sdo os locais visitados em campo,
que auxiliaram na fase de treinamento para a
classificag8o dasimagens.

Na segmentacdo, obteve-se um resultado
satisfatorio utilizando limiares de 10 e 20, de
similaridade e &rea, respectivamente, tanto para 1990
como para 2002. Asfiguras 5 e 6 mostram um trecho da
area de estudo segmentada, abrangendo diferentes
classes de interesse, paraambos 0s anos.

Verificou-se ainda que com os limiares
utilizados, a segmentagdo subdividiu classes
homogéneas como € o caso da agua do reservatério de
Barra Bonita, 0 que ndo seria necessério, mas por outro
lado, pemitiu uma melhor delimitagdo das classes que
possuiam pequenos fragmentos como foi o caso da
vegetacdo natural e por este fato os limiares adotados
foram mantidos.
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Fig. 5 - Resultado da segmentacdo das imagens de 1990,
para um trecho da area de estudo.
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Fig. 6 - Resultado da segmentagéo das imagens de 2002,
paraum trecho da érea de estudo.

Na classificacdo supervisionada, utilizando o
classificador Bhattacharya Distance e as 98 amostras de
campo no treinamento, foi obtida uma matriz de
classificagdo cuja estatistica de erros apresentou bons
resultados tanto para 1990 como para 2002 (tabela 2).

TABELA 2 - ESTLATI'STICA DE ERROS DA
CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA.

I magem I magem
1990 2002

Desempenho geral 88,65% 90,656%
Confusdo média 8,33% 5,61%
Abstencdo média 3,03% 3,74%

Mesmo obtendo bons resultados na matriz de
classificag8o de erros para ambos 0s anos, comparando
os resultados da classificagdo com as imagens originais,
observou-se uma confusdo significativa para algumas
classesfeitapelo classificador.

Ocorre que de fato, em determinadas regides da
area de estudo, h4 um predominio de certas classes,
como é o caso da cana-de-aglcar na regido de
Piracicaba, das pastagens na regido de Conchas, da
cultura permanente da laranja na regido de S&o Manoel,
do reflorestamento na regido de Votorantim e
Indaiatuba e de outras culturas anuais ou temporarias,
além da cana-de-aclicar, naregido de Tatui.

Verificou-se, entretanto, que imagens do
Landsat numa escala aproximada de 1:50.000, ndo sdo
suficientes para diferenciar e quantificar com preciséo
classes de uso e cobertura da terra em éareas extensas,
com lotes muito fragmentados e misturados, como é o
caso da érea de estudo. Para tal, seria necessario um
trabalho de verificag8o terrestre bastante exaustivo, com
um ndmero muito grande de amostras ou o uso de fotos
aéreas e imagens com resolucado espacial melhor do que
asdisponiveis.

Entretanto, para estudos semelhantes a este,
que se proponham a identificar as classes de uso e
cobertura da terra, predominantes de uma bacia
hidrografica, para fins de anadlises multitemporais,
gerenciamentos, zoneamentos, em escalas regionais, as
imagens do sensor Thematic Mapper do Landsat se
mostram adequadas. Neste sentido, os resultados desse
trabalho podem ser estendido para imagens do satélite
sino-brasileiro CBERS 1 e 2 langados respectivamente
em 1999 e 2003 (http://www.cbers.inpe.br) que se
encontram disponiveis gratuitamente e podem ser
obtidas vialnternet (http://www.obt.inpe.br).

A partir da classificacdo supervisionada e
edicdo dasimagens do Landsat 5 e 7, referentes a 1990e
2002, respectivamente, foram obtidos os mapas de uso e
cobertura da terra da area de estudo, para ambos os
anos. As Figuras 7 e 8 ilustram as modificagdes no uso
e cobertura de 1990 para 2002 num trecho da area
estudada (figuras 7 e 8). A area de cada classe paratoda
a regido estudada em ambos os anos encontram-se
apresentadas na tabela 3. Quanto a porcentagem de
mudanga, os valores positivos indicam expansdo da érea
e 0s negativos indicam reducao de area.

Como se observa, tratase de uma bacia
hidrogréfica bastante antropizada, abrigando grandes
centros urbanos, com destaque para Campinas,
Piracicaba, Sorocaba, Jundiai, Americana, Indaiatuba,
Limeira, Rio Claro, dentre outros.
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Fig. 7 — Trecho sul do mapa de uso e cobertura daterra
de 1990.

Fig. 8 — Trecho sul do mapa de uso e coberturadaterra
de 2002.

TABELA 3 - AREASDAS CLASSES DE USO E
COBERTURA DA TERRA PARA OS ANOS DE 1990

E 2002.
Classes Area 1990 | Area 2002 | Mudanca | Mudanca
(km? (km? (km? (%)
Area urbana 996,85 1.286,49 289,64 29,06
Solo exposto 2.486,46 1.804,96 -681,50 -27,41
Pastagem €
campo 5.029,54 5.143,73 114,19 2,27
Cana-de-aglicar 4.370,78 4.917,72 546,94 12,51
Cultura
temporéria 858,51 878,80 20,29 2,36
Cultura
permanente 267,85 247,65 -20,20 -7,54
Remanescente de
vegetacdo natural 2.870,76 2.665,05 -205,71 -7,17
Reflorestamento 623,47 581,50 -41,97 -6,73
Macrdfitas 32,27 19,23 -13,04 -40,41
Nuvem e sombra | 1.290,12 1.290,12 0,00 0,00
Corpo de agua 337,82 329,18 -8,64 -2,56
Tntal- 10 1RA AR 10 1RA AR

Verificou-se uma expansdo da érea urbana, de
1990 para 2002, de 29,06 %, o que corresponde na
maioria das vezes, a loteamentos implantados em éreas
inadequadas, de forma ndo planejada e sem a infra-
estrutura necessaria, trazendo problemas ambientais e

de outras ordens. Houve na década de 90, transferéncia
de varias indistrias, com potencial poluidor, da capital
paulista para os municipios do interior do Estado, o que
acentuou ainda mais a demanda pelo uso da agua nestas
regifes, bem como a producdo de efluentes liquidos.
Segundo FELICIDADE et al. (2001), o processo de
interiorizacdo paulista baseou-se na utilizagdo de
multiplas estratégias de atracdo da indistria e de
modernizagdo da agricultura, ambas requerendo uso
intensivo dos recursos naturais.

Notou-se uma reducdo bastante significativa
das éreas consideradas como a classe solo exposto, de
1990 para 2002 (figuras 7 e 8, identificador 1). Esta
reducdo pode ser explicada pelo fato de nesta classe
estarem agrupados solos permanentemente ou
temporariamente expostos. Desta forma, solos expostos
durante o plantio de culturas temporarias, com destaque
para a cana-de-agUcar, foram detectados pelo sensor do
Landsat de forma muito semelhante a um solo
permanentemente exposto Além disso, as cenas que
comp8e o mosaico de 1990 sdo dos meses de janeiro,
marco e novembro. Segundo MOURA (2000), que
realizou um estudo em &reas comuns a bacia de estudo
em questdo, 0s meses de janeiro a mar¢o sdo 0s meses
de plantio da cana-de-agUcar, periodo em que o solo
apresenta-se bastante exposto. Segundo dados de area
plantada, obtidos em IBGE (2004), houve uma maior
area plantada para culturas temporarias em 1990 em
relacéo a 2002.

Quanto a cana-de-aglicar, observou-se um
aumento da érea ocupada por esta classe de 1990 para
2002. Conforme IBGE (2004), realmente houve uma
expansdo da cana-de-aglicar neste periodo, tanto para o
Estado de S&o Paulo como para a bacia estudada.

Outro fato é que as cenas que compdem o
mosai co de 2002 s&o de outubro e dezembro, no final do
corte desta cultura, que se inicia, segundo MOURA
(2002), em abril. Sendo assim, a cana-de-aglicar cortada
no inicio do periodo de corte, pode ter brotado e
crescido, sendo confundida pelo sensor com a cana-de-
acUcar adulta e, desta forma, foi agrupada como tal em
2002. No que serefere aesta cultura, vérias dificuldades
sd0 encontradas na interpretacéo da imagem visto que,
em determinadas condic¢des, a cana-de-aglcar pode se
confundir com a pastagem vigosa como ja mencionado
anteriormente; que o solo em fases de preparo para o
plantio reflete como solo exposto; que o periodo da
colheita é extenso abrangendo meses de ambas as
estacdes, seca e chuvosa e que ha monocultivo em
determinadas regides e cultivo em pequenas areas em
outras regioes.

Ainda vale ressaltar que a cana-de-agUcar, de
acordo com a tabela 3, ocupa a segunda maior area da
bacia, sendo menos expressiva apenas que a classe
pastagem e campo, correspondendo também a maior
area ocupada por culturas, sgjam elas temporérias ou
permanentes. No sentido de obter maior precisdo na
discriminagdo de culturas especificas, vérios estudos
tém sido desenvolvidos no INPE (SILVA, 1994;
EPIPHANIO et al., 1996; MOURA, 2002, GURTLER,
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2003 e outros), enfatizando a necessidade de se usar
séries temporais de imagens durante o ciclo de
crescimento da cultura, o que ndo é o escopo do
presente trabal ho.

A classe de cultura temporaria, abrangendo
culturas com plantio, geralmente, em pequena escala,
incluindo a cana-de-aglicar em pequenos |otes, mas néo
a cana-de-agUcar intensiva que foi considerada como
uma classe a parte, apresentou um ligeiro aumento de
1990 para 2002. Mas, a &rea ocupada por esta classe fica
ainda muito aquém da area ocupada pelo monocultivo
da cana-de-aclcar. Em trabalho de verificacdo de
campo, foi possivel obter relatos dos pequenos
agricultores segundo os quais nos Ultimos anos tem
ocorrido a substituicdo das culturas temporarias pela
cana-de-aclcar, sendo a Ultima vendida para as usinas
sem muita mé&o-de-obra e riscos de perda de safra.

No caso da classe cultura permanente houve
um decréscimo na area em 2002 com relacdo a 1990.
Observou-se em trabalho de campo que a cultura
permanente que predomina na bacia estudada é a
laranja, concentrada em determinados municipios.
Conforme IBGE (2004), tanto o Estado de S&o Paulo
como a bacia estudada, reduziram suas éreas de culturas
permanentes em geral, assim como da culturadalaranja,
especificamente, de 1990 para 2002.

A classe remanescente de vegetagcdo natural
apresentou uma redugdo de area no periodo estudado
(figuras 7 e 8, identificador 3). Esta classe abrange
desde fragmentos florestais ainda existentes na regiao,
incluindo matas ciliares (em diversos estdgios de
sucessdo), assim como vegetagdo de capoeira, cerrado,
campo sujo, varzeas e parques vegetados em éareas
urbanas. Estas &reas vém sendo reduzidas devido a
ocupagdo para expansdo de é&rea urbana, pastagens,
culturas e reflorestamento. Existem algumas unidades
de conservacdo na érea de estudo, contudo a
fiscalizagdo pelos Orgdos competentes ainda é
insuficiente, havendo muitas vezes corte seletivo para
madeira, entre outras atividades predatérias.

Além disso, é importante ressatar que em
termos de vegetacdo natural, as areas aqui apresentadas
possivelmente encontram-se superestimadas, visto que
as éareas de varzeas ja ndo apresentam mais uma
vegetacdo natural, bem como as matas ciliares, que
muitas vezes sdo detectadas pelo sensor do Landsat,
mas ndo possuem largura e biodiversidade
significativas. Sem contar que pode ocorrer
superposi¢éo do comportamento espectral da vegetacéo
natural e reflorestamento, o que em determinados casos
leva a que essas classes sejam confundidas no processo
de interpretacdo das imagens. Contudo, fica evidente
que a area estudada, como ocorre na maior parte do
interior do Estado de S&o Paulo, encontra-se com um
déficit de cobertura vegetal muito grande.

A classe reflorestamento apresentou também
pequena reducdo de 1990 para 2002, apesar de ter
ocorrido um aumento em algumas regifes especificas
como nos municipios Indaiatuba, Sorocaba, Votorantim,
Aluminio, Alambari, dentre outros, estando

relacionados, na maioria das vezes, aindustrias de papel
e celulose (figuras 7 e 8, identificador 2).

A partir dos dados de area plantada (ha) para
culturas temporarias e permanentes do PAM
(Produtividade Agricola Municipal), IBGE (2004), mais
especificamente a partir do somatério destas éreas para
0s municipios que possuem mais de 70% de sua &rea na
bacia de estudo, foi possivel analisar a variagdo da area
plantada destas culturas no periodo compreendido de
1990 a 2002 (tabela 4).

TABELA 4 - AREA PLANTADA DE CULTURA
PERMANENTE E TEMPORARIA NO FfERiODO DE
1990 A 2002 NA BACIA HIDROGRAFICA DE

ESTUDO.
Cultura Cultura
Ano | Temporéria (ha) | Permanente (ha)

1990 338.108 37.196
1991 345.736 51.556
1992 331.648 52.045
1993 312.815 33.233
1994 325.042 33.716
1995 338.951 31.258
1996 306.114 28.567
1997 301.481 31.051
1998 300.551 30.930
1999 307.110 31.184
2000 285.789 26.279
2001 310.372 29.526
2002 305.041 31.947
Desvio L L

Fonte de dados: IBGE, 2004.

Observa-se que as &eas com culturas
temporarias sdo explicitamente muito superiores as
areas com culturas permanentes, predominantemente
devido a cana-de-aglicar, e que ambas apresentam uma
tendéncia a reducéo, no periodo estudado, apesar dos
resultados de é&rea obtidos para a classe cultura
temporéria nos mapas de uso e cobertura da terra (tabela
3) demostrarem o contrario. Todavia, ha de se
considerar que os dados da tabela 4 sdo referentes aos
municipios que possuem mais de 70% de sua area na
bacia de estudo, ao passo que os dados obtidos por meio
dasimagens de satélite, referem-se a &reatotal dabacia.

Verifica-se ainda uma oscilagéo nitida ao longo
do tempo em ambos os tipos de cultura, apresentando
desvios padrbes de 19.315 e 8.106 para as culturas
tempordrias e permanentes, respectivamente (tabela 4).
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Observou-se um fato interessante relacionado
as culturas permanentes. Em 1991 verificou-se uma
elevacdo brusca na érea plantada com relacdo ao ano
anterior, se mantendo em 1992. Porém, em 1993
ocorreu uma queda também brusca, proporcional a
elevacdo. Segundo IBGE (comunicagéo pessoal) ho ano
de 1991 foi plantada uma é&rea bastante extensa de
cultura de laranja no municipio de Indaiatuba, sendo um
projeto da Empresa Votorantim Papel e Celulose. No
entanto, esta cultura apresentou problemas, sendo
abandonada posteriormente.

Sobretudo, percebeu-se uma intensa dinamica
com relagdo a essas duas classes de uso da terra nas
diversas formas de andlise, tanto espacial como
temporalmente, 0 que ndo se diferencia das outras
classes ndo analisadas neste item, mas contempladas nos
mapas de uso e cobertura da terra de 1990 e 2002. Esta
dindmica nas é&eas agriculturdveis encontra-se
relacionada a fatores naturais como a precipitagdo, as
pragas, a aptiddo agricola das terras, assim como a
fatores antropicos como o preco de mercado interno e
externo, a situagdo econdmica do pais, os subsidios
financeiros a agropecuéria, o acesso a tecnologia, a
disponibilidade de mao-de-obra, o nivel de dificuldade
na comercializag&o do produto, o tipo de manejo que se
faz daterra, dentre outros.

E, consequentemente, esta dinamica no uso e
cobertura daterra, da bacia hidrografica de contribuicéo
para o reservatério de Barra Bonita, estd diretamente
relacionada ao processo de transporte e deposicdo de
sedimentos e poluentes no mesmo corpo d’'agua, pois
vai determinar a intensidade dos processos erosivos, da
permeabilidade da bacia, da aplicacdo de defensivos
agricolas, da reducdo da vegetagdo natural, da
conservac&o do solo e das margens dos rios e outros.

Para confirmar usos inadequados da terra,
ressaltando o entorno do reservatério de Barra Bonita,
foi possivel identificar no trabalho de verificagdo
terrestre, va&rios pontos de degradacdo ambiental,
possiveis de serem identificados nas imagens Landsat.
Como exemplo pode-se citar locais de explotacdo de
areia tanto as margens do reservatério de Barra Bonita
quanto as margens de seus afluentes (figura 8).
Geralmente esta atividade é realizada sem os devidos
cuidados exigidos pela legislacdo, havendo destruicédo
de vegetacdo ciliar, depositos de areia em locais
inadequados, sendo esta transportada nas estagcbes
chuvosas até o reservatério, provocando 0 seu
assoreamento e comprometendo sua capacidade de
armazenamento.

Processos erosivos com inicio de formagdo de
vogorocas, em dareas de pastagens degradadas, foram
também observados (figura 10). Como a pastagem é um
dos principais usos da bacia, se essa ndo for bem
manejada, havera um grande potencial na exportacéo de
sedimentos e nutrientes dos solos até os rios e desses
para o reservatério de Barra Bonita. Para agravar a
situagdo, grande parte das margens deste reservatério €
utilizada como pastagens, estando essas em contato

direto com a agua, pois o reflorestamento de matas
ciliares ndo ocorreu a partir da construcdo do
reservatorio. Ainda, devido & auséncia de mata ciliar,
foram observados, as margens do reservatério, varios
desmoronamentos em é&reas de pastagens, levando
grandes quantidades de sedimento para dentro do
mesmo (figura 11).

Fig. 9 - Exploracdo de areia as margens do reservatério
de Barra Bonita.

Fig. 10 - Processo erosivo com inicio de
vogorocamento, em areas de pastagens degradadas.

Fig. 11 - Processo erosivo com inicio de
desmoronamento das margens do reservatorio, em areas
de pastagens.

Um outro uso bastante freqliente, as margens
do reservatério, € o cultivo da cana-de-aglicar, ndo
havendo mata ciliar, como pode ser observado nafigura
12. O solo exposto em épocas de preparo para o plantio
é transportado rapidamente para o reservatério em
situagdes de chuva, quando ndo se aplica os manejos
adequados do mesmo.
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Fig. 12 - Solo exposto no plantio da cana-de-agUcar, as
margens do reservatdrio de Barra Bonita.

6. CONLUSOES

A utilizag8o de imagens Landsat para avaliagdo
da dindmica do uso e cobertura da terra se mostrou
eficiente em escala regional. Porém, para bacias
hidrograficas menos extensas e quando se pretende
maior detalhamento, principal mente, em regides onde as
classes de uso sdo bastante fragmentadas, recomendam-
se imagens com mel hor resolugéo espacial.

As técnicas de processamento digital das
imagens aplicadas se mostraram eficientes, obtendo-se
uma matriz de erros da classificagdo bastante
satisfatoria. A fase de segmentagdo utilizando o
Bhattacharya Distance permitiu a separagdo de regides
homogéneas, o que facilitou a fase de classificagdo das
imagens. Também a classificacdo supervisionada foi um
método interessante uma vez que foi possivel, neste
estudo, se obter amostras significativas das classes de
uso sujeitas a maior confusdo no momento da
classificagéo.

O célculo de areas para os anos de 1990 e 2002
possibilitou verificar que a classe de uso que teve maior
expansdo foi a area urbana, refletindo o aumento
populacional e éxodo rural, traduzindo em fontes
pontuais de poluicdo, principalmente dos recursos
hidricos. Seguida da area urbana, a classe cana-de-
acUcar foi a que apresentou maior expansao, refletindo
em fontes difusas de polui¢do da dgua, desmatamentos,
queimadas, dentre outros efeitos prejudiciais ao
ambiente.

A utilizagdo dos dados do PAM (IBGE, 2004)
mostrou que entre 1990 e 2002, as transformagdes na
ocupagdo de édreas para culturas anuais e perenes
também foram intensas, onde &reas de culturas
temporarias predominam com relagdo as areas de
culturas permanentes, na bacia em estudo.

O trabalho de verificagdo terrestre comprovou
a importancia do conhecimento da &rea de estudo no
momento da classificagdo das imagens, assim como
permitiu identificar pontos especificos da area de estudo
que podem estar gravemente contribuindo para uma
maior degradacdo ambiental.

Desta forma, percebe-se a importéncia do
planejamento da ocupagdo das terras, bem como a
adocdo de técnicas de manegjo adequado do solo e da

agua, da conservagdo dos pequenos remanescentes de
vegetacdo natural existentes, da recuperagdo de matas
ciliares e de politicas publicas que incentivem o
gerenciamento ambiental em nivel de bacias
hidrogréficas de forma integrada e participativa, como
forma de reduzir as fontes pontuais e difusas de
poluicéo, assegurando melhor qualidade do solo e da
agua.
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