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Astract. The coastal regions in the Brazilian territory are characterized by the dynamics of natural processes
associated with the conformation of relief that may represent areas of risk to the occurrence of events such as
mass movement or flooding. Because of environmental fragility and the pressure of land use observed in the
south coastal region of the State S&o Paulo of this work is proposed mapping the evolution of urban sprawl in the
region of the municipalities that occupy the area of the South Coast of S&o Paulo, more specifically those located
in the coastal zone of influence, such as municipalities Iguape, Ilha Comprida and Cananéia in the period
between decades from 1970 to 2000, in addition to mapping the current use and occupancy of the land (2010),
from the interpretation of remote sensing images through the method of classification supervised. It is considered
that the results of this study may assist in the discussion of territorial planning of land use taking into account the
conformation and dynamics of the landscape as a prerogative in setting standards for use and occupation in order
to minimize the framework of environmental impacts observed. Also, can assist in environmental planning
because it shows an extremely fragile natural environment with conflicting processes of human actions.

Palavras-chaves: coastal zone, geotechnologies, landuse, zona costeira, geotecnologias, uso da terra.
1. Introducéo

As geotecnologias tém sido utilizadas em diversas situacfes, dentre elas na obtencédo e
interpretacdo de analises multitemporais, atraves do uso de imagens de satélites coletadas em
datas diferentes de imageamento. Segundo Novo (1988), a analise multitemporal consiste na
manipulacdo e interpretacdo de imagens de satélite de uma mesma area de estudo obtidas em
diferentes periodos. O tratamento desta fonte de informacdo permite a identificacdo das
possiveis transformac6es ocorridas no tempo e espaco, tais como as alteracGes dos padrdes de
evolucao de ocupacdo das terras, da expansdo de areas urbanas, além do mapeamento de areas
degradadas, o desmatamento, do uso agricola, entre outros.

O uso das geotecnologias, a partir do uso de imagens de sensoriamento remoto, técnicas
de processamento digital de imagens, além do Sistema de Informacdo Geografica, contribuiu
para 0s avangos nos estudos da Geografia Fisica, principalmente nas regides litoraneas, ja que
estas constituem areas de grande fragilidade e vulnerabilidade devido aos processos naturais
predominantes, sendo assim, areas bastante instaveis naturalmente.

A crescente ocupacdo do espaco costeiro e sua utilizacdo econdmica com impactos, cuja
somatoria tende a provocar alteracdes levando a degradacdo da paisagem e dos ecossistemas,
podendo chegar & propria inviabilizacdo das atividades econdmicas, vem despertando na
sociedade a convicgdo da necessidade de através da pesquisa cientifica e de acdes de
gerenciamento, monitoramento e educacdo ambiental, encontrar uma situacdo de equilibrio
entre uso e preservacdo do meio ambiente (MUEHE, 1998).

A partir disto, 0 mapeamento das areas costeiras passa a ser fundamental, uma vez que o
intenso processo de ocupacdo humana ao longo do tempo assistida nessas areas vem fragilizar
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em muito a organizacdo de todo o sistema natural que rege esses espacos podendo resultar em
quadros catastroficos.

Para Goodchild (2004) os gedgrafos passaram a utilizar o SIG a partir de meados da
década 1990 com mais frequéncia, tendo estes como um poderoso dispositivo para armazenar,
analisar, e visualizar informacGes, além de ser um substituto eficaz para 0 mapa em papel que
é estatico, apenas reflete o estado do conhecimento no momento em que este foi compilado e
impresso.

Para o autor op. cit. enquanto os mapas em papel séo representados de forma individual,
0 ambiente digital tem vantagens enormes a partir da facilidade com que os dados podem ser
editados, atualizados e redistribuidos. Um banco de dados SIG pode ser usado para armazenar
as alteracOes freqiientes, ou transagoes, e ser atualizado frequentemente.

Tendo em vista a fragilidade da &rea de estudo, que apresenta uma variacao
geomorfoldgica e geoldgica, com grande influéncia flivio-marinho , além da pressdo de uso e
ocupacdo das terras, principalmente por meio da agricultura com o cultivo da banana, este
trabalho teve como proposta o mapeamento da evolugdo da mancha urbana para a séria
temporal de 1970 até 2000, além de caracterizar o atual uso e ocupacao das terras (2010), para
a regido dos municipios que ocupam a area do Litoral Sul do Estado de S&o Paulo mais
especificamente aqueles localizados na zona de influéncia costeira, como 0s municipios de
Iguape, llha Comprida e Cananéia (Figura 1). Alem disto, este trabalho possibilitou
representar em escala média de detalhe os processos de uso e ocupacdo que correspondem a
dindmica de funcionamento da paisagem local.

Figura 1: Localizacdo dos municipios de Iguape, Ilha Comprida e Cananéia — SP
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Os municipios que ocupam a area do Litoral Sul do Estado de S&o Paulo mais
especificamente aqueles localizados na zona de influéncia costeira, como é o caso dos
municipios de lguape, Ilha Comprida e Cananéia atualmente apresentam mais de 52.000
habitantes de acordo com dados do IBGE (2008). Geograficamente, a area de estudo esta
localizada entre as coordenadas de 24° 42' 29" S e 25° 00' 53" S de latitudes e entre as
coordenadas de 47° 33' 19" W e 47° 55' 36" W de longitude. O clima reinante é subtropical,
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apresentando quatro estagbes bem definidas, com invernos frios e verbes quentes, com
pluviosidade entre 1500 a 1800 mm e temperatura média de ao redor dos 23° C.

2. Metodologia de Trabalho

Do ponto de vista operacional este trabalho foi realizado segundo as etapas propostas por
Libault (1971), quando séo considerados quatro niveis de estruturacdo processual no estudo
da paisagem geogréfica: nivel compilatorio, correlativo, seméantico e normativo.

A primeira etapa apresentada correspondeu ao chamado nivel compilatério que
compreendeu aquela em que se realizou o levantamento da documentacdo e dos dados
referentes ao tema e/ou area de pesquisa.

Uma vez compilados os dados, iniciou-se a segunda etapa, o nivel correlatdrio, quando
foram efetuadas as correlagdes e analises das informacgdes levantadas, resultando na
elaboracdo de documentos cartograficos preliminares.

A terceira etapa correspondeu ao nivel semantico ou interpretativo, quando se efetivou
a analise do diagnostico, a partir da correlacdo dos dados, possibilitando a interpretacdo e
discusséo das informagdes.

A Ultima etapa desta pesquisa foi o nivel normativo, que visou a regulamentacdo das
diretrizes levantadas no nivel anterior, finalizando a elaboracdo do material cartografico e
bibliogréafico.

Como técnicas para producdo cartografica foram utilizadas as cartas topograficas
referentes a area de estudo (IBGE e Ministério do Exército) na escala 1:50.000 (Folha Ariri —
SG-22-X-D-Il1-2, Folha Barra do Ararapira — Folha SG-22-X-D-111-4, Folha Barra do Ribeira
— SG-23-V-A-V-1, Folha Cananéia — SG-23-V-C-I-1, Folha Iguape — SG-23-V-A-1V-2, Folha
Ilha de Cananéia — SG-23-V-A-1V-3, Folha Juquid — SG-23-V-A-I-4, Folha Miracatu — SG-
23-V-A-11-3, Folha Pariquera-Acu — SG-23-V-A-1V-1, Folha Pedro de Toledo — SG-23-V-A-
I1-4, Folha Ponta da Juréia — SG-23-V-A-V-2, Folha Rio Guaral — SG-22-X-B-VI-4 e Folha
Subaima — SG-23-V-A-1V-4), estas foram scanneadas georreferenciadas no sistema de
coordenadas UTM e posteriormente digitalizadas, em meio analdgico, através do Programa
ArcGIS 9.3, no qual através dele foram vetorizados os shapes drenagem, rios e estuarios,
rodovias federais e estaduais, vicinais e area de travessia da balsa.

Para este trabalho foi definido o uso dos softwares ArcGis 9.3 e ENVI 4.5 para a
elaboracdo da carta final em escala 1:250.000. Nas quais houve uma adaptacdo das escalas
originais para a escala de trabalho.

Foram utilizadas imagens de satélite com diferentes datas de imageamento, na qual se
utilizou uma imagem de sensoriamento remoto para cada década. Foi definido como série
temporal de analise o periodo compreendido entre as décadas de 1970 a 2010. Para isto foram
utilizadas imagens de satélite LandSat 2 MSS (1975), LandSat 5 TM (1984, 1995,2004), e
ALOS (2009). Apb6s a obtencdo das imagens em meio digital, foi realizado um pré-
processamento destas, através do método do pixel escuro, com intuito de atenuar os efeitos
atmosféricos. Apos o pré-processamento foi realizado um tratamento das imagens utilizando o
programa ENVI 4.5, em que se utilizou o filtro linear de 2%. Posteriormente, foi realizado o
georreferenciamento das imagens atraves da plotagem de pontos conhecidos. Para o
georreferenciamento adotou-se a Projecdo UTM e o Datum SAD-1969, no mesmo software.
Ainda no Programa ENVI 4.5 fez-se composi¢des coloridas, buscando um maior contraste
entre as areas verde, areas ocupadas e de solos expostos. Para a delimitacdo das manchas
urbanas adotou-se a composicdo colorida em RGB (Red, Green, Blue) 543, em que a banda 5
da imagem se encontra na cor vermelha, a banda 4 na cor verde e a banda 3 na cor azul.
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Posteriormente as imagens de satélite foram sobrepostas em layers de acordo com a data
e imageamento no software Arc.GIS 9.3, no qual foi realizada a identificacdo das manchas
através da delimitagdo de poligonos.

A classificacdo de objetos ou fendmenos é feita pela escolha das caracteristicas que 0s
descrevem para diferencia-los entre si. Na definicdo matematica, usa-se o espaco de atributos
(“feature space™), que é essencial para se entender como funciona a classificagdo de imagens
multiespectrais. No processamento digital, a cada eixo desse espaco sdo atribuidos os niveis
de cinza de uma determinada banda espectral. Os métodos de classificacdo se dividem
basicamente em duas categorias: a classificacdo supervisionada e a ndo-supervisionada. Nesta
segunda ndo ha qualquer conhecimento prévio do classificador sobre os atributos das classes
pertinentes a cena, enquanto que na classificacdo supervisionada, o classificador orienta sua
busca de classes a partir de amostras de treinamento feitas anteriormente com as classes de
interesse da cena.

Neste estudo, optou-se pela classificacdo supervisionada. Segundo Moreira (2003) esta
utiliza-se de algoritmos cujo reconhecimento dos padrdes espectrais na imagem é feito com
base em uma amostra de &rea de treinamento, que é fornecida ao sistema de classificagdo pelo
analista. Segundo o autor, a categorizagdo (rotulacdo) dos niveis de cinza ¢é feita utilizando
algoritmos estatisticos (programas computacionais) de reconhecimento dos padrdes
espectrais. Para Eastman (1999), o principio da classificacdo supervisionada é baseado no uso
de algoritmos na determinacéo dos pixels que representam valores de reflex@o caracteristicos
para uma determinada classe. A classificacdo supervisionada é a mais utilizada na analise
quantitativa dos dados de sensoriamento remoto.

Para o mapeamento do atual uso e ocupacdo da terra foi utilizada a classificacdo
supervisionada da imagem de satélite ALOS AVNIR-2 com resolugéo espacial de 10 metros,
através do software ENVI 4.5. Antes de se realizar esta classificacdo foi realizada a
elaboracdo do mosaico referente a area de estudo, uma vez que eram quatro faixas de
imageamento referentes. O mosaico foi elaborada através do comando “Map” do menu
principal do ENVI selecionando a op¢ao “Mosaicking” ¢ “Georeferenced”. Na janela “Map
Based Mosaic”, foram importadas as imagens utilizadas.

Apos a composicdo do mosaico de imagem, abriu-se a imagem ALOS no software ENVI,
no qual foi realizada a classificacdo supervisionada através do método de Maxima
Verossimilhanca (Likelihood) (Figura 2). Segundo Crosta (1993) este método deve ser
aplicado quando o analista conhece bem a imagem a ser classificada, para que as classes
sejam representativas. Na determinacdo das regibes de interesse (ROIs) utilizou-se de
conhecimentos pré-adquiridos em interpretacdo de imagens de satélites. Alem disto, o uso de
outras fontes de informacdo, como mapas, fotos aéreas, cartas topograficas e o software
GoogleEarth para auxiliar na definicdo das classes.

As classes definidas para a elaboragdo do mapa de uso e ocupacdo da terra atual foram:
Area Agricola, Campo Aberto e Campo Sujo, Propriedade Rural, Area Urbana, Areas Verdes
e Praia. Apds executar a classificacdo supervisionada, o resultado apresentado foi vetorizado
para pos-processamento a partir do software ArcGis 9.3 no qual foram utilizados materiais
pré-existente para o complemento das classes. A area agricola foi observada a presenca da
cultura da banana; areas verdes que foram subdivididas em Mata Atlantica, vegetacdo de
Vérzea, Restinga e Mangues; e dentro da area urbana, foi observada a subclasse Loteamentos
Urbanos.
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Figura 2: Classificacdo Supervisionada — Método Maxima Verossimilhanga (Likelihood)
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Elaboracéo: DIAS, R. L. (2010)

As areas verdes foram subdividas de acordo com o indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) (Figura 3) obtido através da
razdo entre a diferenca das refletividades da banda IV-proxima (Banda 4) e da banda
vermelha (banda 3) da imagem LandSat 5 — TM calculado através do software ENVI 4.5. O
NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condicdo da vegetacao verde. Seus valores
variam de -1 a +1, para superficies com alguma vegetacdo o NDVI varia de 0 e 1, quanto mais
escura € a imagem a quantidade de massa verde € menor, e quanto mais claro maior é a
quantidade de massa verde, ja para a &gua e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero.
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Elaboracédo: DIAS, R. L. (2010)
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Tendo como producdo cartografica final a Carta de Evolugdo da Mancha Urbana (1970 —
2000) e Atual Uso e Ocupacdo da Terra do Litoral Sul do Estado de S&o Paulo (2010):
municipios lguape, Ilha Comprida e Cananéia, com o intuito de determinar em escala média
de detalhe a dindmica de ocupacdo atual da paisagem a partir da organizagdo dos dados
obtidos, tendo como material sintese a apresentacdo de um documento técnico cientifico
direcionado ao planejamento.

3. Resultados e Discussao

O uso das geotecnologias como uma ferramenta para produgdo e mapeamento do
territorio tem facilitado as analises e interpretacdes, uma vez que possibilitam a sobreposicao
dos “layeres” e consequentes operaces como fusdo, buffer, sobreposicao, interpolacéo, entre
outras. A utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto e do sistema de informacéo
geografica possibilitou a elaboracdo da Carta de Evolu¢do da Mancha Urbana (1970 a 2000) e
Atual Uso e Ocupacdo da Terra do Litoral Sul do Estado de S&o Paulo: municipios de Iguape,
Ilha Comprida e Cananéia (Figura 4) através das técnicas discutidas anteriormente.

Figura 4: Carta de Evolugao da Mancha
Urbana (1970 - 2000) e Atual Uso
e Ocupacao da Terra do Litoral Sul
do Estado de Sao Paulo (2010): municipios
de Iguape, llha Comprida e Cananéia
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Os municipios da area de estudo sofrem influéncia direta das a¢cdes do oceano e do
continente, apresentando extrema complexidade dos processos naturais em virtude da
quantidade de fatores que atuam na conformagdo do relevo, sendo que os trés municipios
apresentam uma dindmica fluvio-marinha significativa, apresentando extensas planicies
litordneas. Pode-se observar de acordo com a Figura 4 que a mancha urbana dos trés
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municipios ndo é tdo significativa, o total de populacdo ndo ultrapassa 52.000 habitantes
(IBGE, 2007).

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar o crescimento da mancha urbana na area de
estudo. Um fator fundamental para esta analise, € que o municipio de Ilha Comprida, até o
ano de 1992 fazia parte do municipio de lIguape e Cananéia, quando neste ano foi
emancipado, porém para a analise em questdo optou-se pelo calculo de sua mancha urbana
desde o periodo da década 1970 para um melhor entendimento. Nota-se que a maior mancha
urbana é observada no municipio de Ilha Comprida. A Tabela 2 apresenta os valores em
percentual para o aumento comparando-se década a década.

Tabela 1: Valores da area da mancha urbana em Kmz?
Municipio 1970 1980 1990 2000
Iguape 209,2 | 2835 | 409,8 | 531,2
Ilha Comprida 456,6 | 582,2 | 768,9 | 986,0
Cananéia 136,4 | 266,7 | 3959 | 467,3

Elaboracéo: DIAS, R. L. (2010)

Tabela 2: Valores do aumento percentual da Mancha Urbana
Municipio 1970-1980 | 1980-1990 | 1990-2000

Iguape 35,5% 44,5% 29,6%

Ilha Comprida 27,5% 32,0% 28,2%

Cananéia 95,4% 48,4% 18,0%

Elaboracédo: DIAS, R. L. (2010)

Ao analisar 0 uso e ocupacdo da terra atual verifica-se que se encontra um uso
diferenciado entre os municipios. Na questdo da agricultura, observa-se que esta concentra
sua ocupacdo no municipio de Iguape, e tendo como cultivo a banana em grande escala. Sabe-
se que nesta regido ocorre também a producdo em menor escala do cha e arroz, porém devido
a escala do mapeamento ndo é possivel sua representacdo. Encontram-se também algumas
propriedades rurais e alguns vilarejos distantes da mancha urbana. No municipio de Ilha
Comprida, observa-se o crescimento dos loteamentos, fator devido ao crescimento das casas
de veraneio. O municipio de Cananéia apresenta uma baixa ocupacdo, em torno de 12.000
habitantes segundo o IBGE (2008), sendo seu uso restrito a algumas pequenas propriedades
rurais. Um fator importante nesta analise é que esta area de estudo, apresenta uma cobertura
vegetal natural bastante preservada conforme se pode observar na Figura 4. Verifica-se que a
Mata Atlantica ocupa grande area em todos 0s municipios, uma vez que esta é a regido do
Estado de S&o Paulo, na qual se encontra a maior preservacdo desta vegetacao, e, além disto, a
vegetacdo de restinga também se encontra bastante preservada, principalmente em llha
Comprida. Esta preservacdo em maior escala, se deve a criacdo de APAS, Parques Estaduais e
Estacdes Ecoldgicas ao longo dos trés municipios, como por exemplo, a Estacdo Ecoldgica
Tupiniquins (Cananéia), Estacdo Ecologica de Chauas (lguape), Estacdo Ecoldgica Juréia-
Itatins (Iguape), Parque Estadual Ilha do Cardoso (Cananéia), Parque Estadual de Jacupiranga
(Cananéia), a APA Cananéia-lguape-Peruibe, e a APA de Ilha Comprida (cujo limite desta
envolve todo o municipio. A area cuja cobertura encontra-se a vegetacdo de mangue encontra-
se localizada nas margens do Mar Pequeno ou Mar de Iguape.
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4. Conclusodes

Em virtude da complexidade natural e o historico de uso e ocupacgdo da area de estudo,
principalmente pelo cultivo agricola, é necesséria a realizacdo de pesquisas que busquem o
entendimento da area através da identificacdo da dinamica dos processos naturais e do uso
antrépico que devem ser calcados sobre um mapeamento criterioso da paisagem visando o
detalhamento dos processos que ai ocorrem.

O uso das geotecnologias na criagdo de bancos de dados é fundamental para producéo de
material cartogréfico. As facilidades em se ter acesso as tecnologias como softwares de SIG,
disponibilizacdo gratuita de produtos orbitais (como dados SRTM e imagens de satélites),
banco de dados disponiveis em formato shapefiles em sites como IBGE, ANA, EMBRAPA,
CPRM entre outros, propicia ao pesquisador uma série de facilidades durante a realizacdo dos
trabalhos, antes considerados extremamente exaustivos. Vale ressaltar que a partir do uso das
geotecnologias obtém-se, através de fungdes do SIG, resultados satisfatérios e em um tempo
menor, deste modo possibilitando um tempo maior para o pesquisador dedicar-se as outras
etapas do trabalho. Porem, é importante ressaltar que a adoc¢do destas ndo elimina os trabalhos
de campo, pelo contrario, complementa as informacdes a serem pesquisadas no local, uma vez
que através do uso do GPS, por exemplo, o pesquisador pode calibrar em campo aquilo que
foi mapeado, assim a ida a campo é considerada indispensavel aos estudos dessa natureza.

Além disto, em virtude do aumento de pressdo de uso, principalmente pela atividade
agricola na area de estudo é necessario mapear com o auxilio das geotecnologias, para que se
possa compreender e analisar localidades que seriam menos afetadas em decorréncia desta
intervencao antropica, podendo identificar areas com maiores fragilidades naturais para evitar
problemas futuros e conflitos no uso e ocupacao da terra.
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