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Abstract. This work had as a main objective to evaluate, ubho techniques of remote sensing and
geoprocessing, the land use change around the f#ne eoivers Jaguari and Jacarei, east of the Sfagfio
Paulo, Brazil. Orbital images CBERS and LANDSAT 1884 and 2006 for the analysis had been used,
considering the following classes: native foresteétry, human impact, urban area and water. Th&elof
these two dates is linked to the installation af ttam and the posterior urbanization of its margind the
duplication of the federal highway had contributeith the advance of the human activities. The tesndicate
increase of the native forest and Pinus/Eucalyptastations (forestry). The urban area also hajrifeant
increase in 2006 possibly due to the duplicatiothefFerndo Dias Federal Highway. The results deinate an
increase in the native vegetation confirming infation of the increase of the forest covering in sorgions of

the state of S&o Paulo.

Palavras-chave: Geoprocessing, CBERS image, LANDSAT image, SPRISGS, Jaguari/Jacarei Dam,
Geoprocessamento, imagem CBERS, imagem LANDSAT,SRRING, Represa Jaguari/Jacarei.

1. INTRODUCAO

Um dos maiores problemas atualmente observadosrel@agéo a escassez de recursos
naturais € a questdo de fornecimento de agua agramdes centros urbanos. O Sistema
Cantareira, por exemplo, é responsavel pelo abamteto de 8,8 milhGes de pessoas ha
Regido Metropolitana de Sdo Paulo e s6 a baciadréfica dos rios Jaguari e Jacarei é
responsavel por 45% da agua produzida nesse siddarentanto, a qualidade da agua desta
bacia tem sofrido grande pressao nas Ultimas déalado a alteragdo no uso e ocupacéo do
seu entorno, que ja foi predominantemente rur&puea de sua construcdo na década de 70 e
agora atrai industrias devido a duplicacédo da rizdfederal Ferndo Dias.

Percebe-se, porém, que o monitoramento constasta degea se torna imprescindivel
para a preservacado e manejo. Uma das mais moderramentas utilizadas para isso sao os
produtos de sensoriamento remoto, que permitemamakse quantitativa das alteracbes na
paisagem como consequUéncia dos padrdoes de usopacéoudo solo. Aliadas a isso, as
técnicas de geoprocessamento e de processameittd dégimagens permitem a avaliacdo
das alteracdes ambientais.

Considerando as questdes apresentadas, este drghaltura fazer uma uma anélise
multitemporal no entorno das margens da represaa®daguari e Jacarei através de técnicas
de processamento digital de imagens LANDSAT/TM eERB/2 de 1984/1985 e 2006,
respectivamente.
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2. Area de Estudo

A area de estudo, localizada na regido leste dadBsle Sdo Paulo e em parte do Sul de
Minas Gerais, possui cerca de 50 mil hectaresidwse®entre as latitudes 22° 49" 27.47’S e
23° 037 19.10"S e longitudes 46° 15" 53.17"W e 28°0.60"W. No entorno da Represa
Jaguari/Jacarei encontram-se 0s municipios Extrigni@), além de Vargem, Joanopolis,
Piracaia e Braganca Paulista, no Estado de Sdo,Rauho mostra a Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no detalhe da imagérmita.
Fonte: Google Earth ® (2007)

A area estudada esta inserida em uma pequena degfo da Provincia Mantiqueira-
Setor Central (Hasui & Oliveira, 2001), constituigar varias unidades litolégicas e
litoestratigraficas e uma delas, conhecidas conpigitos aluviais recentes, se encontra ao
longo das drenagens atuais, como por exemplo,idseslaguari e Jacarei (Bistrichi, 2001).
Geomorfologicamente, a area de estudo esta inseoid®lanalto Atlantico, representado por
relevo bastante movimentado. Observam-se tamb&@wvoetonvexos e suavizados, na forma
de morrotes e colinas, instalados sobre rochasagrdrianas e cenozéicas. E, segundo o
Projeto RADAMBRASIL (1983), a area se encontra nméhio da Floresta Ombrofila Densa
em associacdo com Floresta Ombrofila Densa, Fhoestacional Semidecidua e pequenas
areas de cerrado.

A devastacdo dos diferentes ecossistemas na regiéadada teve inicio com o ciclo
econdmico do café e a regido foi palco de granderdmlvimento, sustentado pelas vendas
ao exterior dessa matéria-prima. Depois do declide ciclo do café, em 1929
(Kugelmas, 1981), algumas éareas de cultivo forastimdas a outros tipos de cultura como a
batata, especialmente na década de 60. Outras feflorestadas com espécies exoticas dos
géneroPinuse Eucalyptusou também substituidas por pastagens e grandedsaregiao foi
transformada em pastos, capoeiras e, eventualnenteatas secundarias.
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3. Materiais e Métodos

Para este trabalho utilizou-se imagens Landsat ERSB cujas caracteristicas séo
apresentadas na Tabela 1. A escolha se baseouatess grocurando a mais recente a
instalacéo da represa Jaguari/Jacarei e de acom@anenor porcentagem de cobertura de
nuvens.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens Landsat/T®BERS-2.

Imagem Orbita/ | Bandas | Resolugéo Data Fonte
Ponto (Metros)
Landsat/TM5 219/76 3,4,5 25 01/09/84  NASA (hitgoilu.ssc.nasa.gov)
Landsat/TM5 219/76 3,4,5 30 12/03/85  INPE (Wdipi.inpe.br/cdteca)
CBERS-2 / CCD| 154/126 2,3, 4 20 15/09/0§ INPE (http://dsr.ibplebers)

Para o processamento, integracdo e geracdo doss rtexpaticos foi utilizado o SIG
SPRING (Camara et al., 1986), na versao 4.2. Asastae trabalho estdo apresentadas na
Figura 2.

Imagem Geocover Sglegéo de
(NASA) imagens
¢ Landsat/CBERS

Montagem do banco de dados - SPRING
(alteragdo de formatos e <
registro de imagens)

!

Segmentagdo de imagens
(crescimento de regides)

v

Coleta de amostras para
classificagédo

v

Classificagdo de imagens
(Bhattacharrya)

Coleta de pontos
em campo

le |

&

Edigao matricial das

imagens classificadas

Analise multitemporal
(mapas tematicos e tabelas)

Figura 2. Etapas desenvolvidas neste trabalho.

Ao adquirir umaimagem Geocover(NASA, 2008), pretendeu-se que ela servisse como
base, pois possui projecao cartografica (UTMpaum(WGS 84) definidos, o que permitiria
adota-la para o registro das outras imagens. Cen) smontagem do banco de dados
incluiu a alterac&o dos formatos da imagem Lantisbd CBERS-2 e o registro das mesmas.

Em uma primeira etapa, as imagens Landsat/TM5 e RBHCCD-2 foram
transformadas para o formato GRB e registradas com total de 10 pontos, nédo
ultrapassando um erro médio de 14,15 metros, aekisg&gundo INPE (2006) e aplicado o
interpolador vizinho-mais-préximo.

Com o banco de dados montado foi possivel inicfasa de processamentos digitais. Na
segmentacépapos testes, foi adotado um limiar de similargdggual a 10 e area de pixel
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igual a 10. Mais detalhes sobre o processo de segg@® por crescimento de regides do
SPRING podem ser encontrados em INPE (2006).

Foram identificadas e mapeadas 5 classes temitiegetacdo nativa, silvicultura,
impacto antrépico, area urbanaagug, com base em critérios de fotointerpretacéo (Rere
et al.,, 1989) e de comportamento espectral de dMemeses & Madeira Netto, 2001). A
Tabela 2 apresenta os principais critérios utilimagara identificar e separar cada uma das
classes definidas para este estudo, na compodrREB3B, considerada a melhor composicao
para distincdo de alvos (Lillesand & Kiefer, 19%¢howengerdt, 1997).

Tabela 2. Critérios utilizados para distinguir kEsses tematicas.

Classes Tonalidade| Textura Forma Contexto

Vegetacdo baixa Rugosa| irregulaf Situada em areas de relais atentuado ou
isoladamente, indicando a presenca de
vegetacdo primaria, nativa ou ainda pouco

alterada.
Silvicultura | baixa a média Lisa regular e| Regibes de cultivo déinus e eucalipto ao
irregular | longo da area.
Impacto média a alta Lisa a| regular e| Consideradas as éareas de agricultura e /ou
antrépico rugosa | irregular | pastagem, de facil acesso, encontradas em

extensas regides bem distribuidas ora com

feicOes definidas, ora com feigBes irregulares

ou ainda areas abandonadas, apresentando
regeneracdo florestal, solo exposto ou qualquer
outra feicdo que ndo tenha se encaixado nas
demais classes.

Area meédia a alta| Rugosd irregular  Area com evidénciacdpacio humana sob a
urbana forma de aglomerados, vilarejos, cidades.
Agua baixa Lisa irregular| Corpos d'agua existentes: esg®, lagos e
lagoas.

A coleta de amostrasresultou em um total de 137 amostras, sendo 78 arlasse
impacto antropico; 25 para a clasdlgicultura; 24 para a classeegetacdo native 18 para a
classe agua. classgea urbanafoi delimitada manualmente, baseada na localizatgE®
cidades e seguindo os padrdes de fotointerpret#ganagens Landsat/TM5 e CBERS/2,
com a localizacdo das amostras pode ser obsenadrgara 3, que apresenta a imagem
Landsat/TM5 na composicédo 4R5G3B e a imagem CBEB&®composicdo 4R2G3B.

As amostras serviram para o processaldssificacdo pelo método d8hattacharrya,
supervisionado e adotado apds testes com outrssifcladores. Esta classificacdo trabalha
com a distancia d8hattacharryaque mede a separabilidade estatistica entre undear
classes espectrais. Esta separabilidade é calcadaés da distdncia média entre as
distribuicdes de probabilidades de classes espediPE, 2006).

Apos a classificacdo, entéo, foi realizadadicdo matricial nas imagens classificadas
com a principal fungcé@o de corrigir erros inerergesprocessamento automatico. Os erros e
duvidas foram sanados consitas a area de estude coleta de cerca de 45 pontos por GPS.
A etapa de edicdo também serviu para interpreta@ress cobertas por nuvens em 1984 e
entdo foi utilizada a imagem de 1985.
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#

~Landsat/TM — 1984 — 4R5G3B_ CBERS/2 — 2006 — 4R5G3B__

s

Figura 3. Loalizgoa amostras nas imagend!/l e CBERS/2.

4. Resultados e Discusséo
Um dos resultados dos processamentos, necessatiasapanalise multitemporal, se
refere as duas imagens classificadas e editad&sempadas na Figura 4.

Classificacdo 1984 Classificacao 2006

Figura 4. Resultado das clasifica()es e edigﬁeens de 1984/198 06 .
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O resultado da classificacdo de 1984/1985 mostma guentorno da represa era
caracterizado pelo predominio da classe impact@gind, com intensa ocupacdo em forma
de loteamentos e areas agricolas. Em alguns paiissrva-se a presenca de floresta nativa
em fragmentos pequenos, com excecdo do Complexa Bas Flores e Serra do Lopo, a
nordeste da area. A classe aguabservada na Represa Jaguari/Jacarei e arsigicldtura
aparecem em pequenos poligonos espalhados na imagem

J& no resultado da classificacdo de 2006, o corm@exra das Flores e Serra do Lopo
ainda se mantém como o maior nucleo de floreatarea estudada. Em termos de vegetacao
nativa, nota-se que varios fragmentos pequenogiagmpam areas nas margens da Represa
Jaguari/Jacarei que antes eram ocupados pela dagseto antropic. As areas de
silvicultura aumentam em 2006, principalmente ao norte do rfpioicde Piracaia e da
Represa de Nazaré Paulista. As areas de impaat@penat diminuiram, enquanto a agua
parece ainda € evidenciada, basicamente, pela $Regdaguari/Jacarei. As areas urbanas
também aumentaram, o que era esperado apos 22 anos.

A area de cada classe mapeada nas duas datasdemfiermitiu a construcdo da Tabela
3, que descreve, como apresentado em Marcal ef2@01), os célculos de é&reas e
porcentagem de classes que permite observar aidmapos 22 anos.

Tabela 3Distribuicdo proporcional das areas mapeadas.

Ano 1984/1985 Ano 2006
CLASSES hectares % hectares %
Floresta 6068.25 12.12 11746.12 23.46
Silvicultura 1643.69 3.28 1855.12 3.70
Impacto antrépico 37334.37 74.57 31315.62 62.55
Area urbana 270.19 0.54 720.87 1.44
Agua 4746.00 9,48 4424.75 8.84
TOTAL 50062.50 99,99 50062.50 99,99

A analise dos mapas de 1984 e 2006 mostra queedastclasses analisadas, floresta
silvicultura e &rea urbandveram aumento na regido estudada. A classe im@atropico
que inclui atividades como pastagens, praticascelgd e outras atividades econdmicas,
mostrou uma reducdo de 16,12% em sua area. Da nfesma, areas ocupadas por agua
tiveram uma reducdo de 6,77% em sua area de ab@agé&egundo o IF (2005), a
devastacao da cobertura vegetal entre os anos99ee1®992 foi de 3.330.740 hectares e nos
anos 2000 e 2001 ocorreu um aumento da vegeta¢d@,npela primeira vez, também
confirmado por Ehlers (2007). Segundo este autte esmento € explicado devido a
fiscalizagdo mais rigorosa e a retracdo das ati@slaagropecuarias, que permite a
regeneracao natural das matas.

O aumento de_florestanas proximidades da regido estudada € confirmagla p
EMPRAPA (2006), que aponta um aumento significatheofloresta riparia nos municipios
de Amparo, Socorro e Serra Negra, ao norte dad@resatudo. Outra hipotese para o aumento
da classe_floresteem 2006 quando comparada com 1984/1985 tem a @er as
caracteristicas fenologicas da vegetacdo, que mdspa@s variacbes sazonais Gomes e
Ponzoni (2005).

O aumento da classe silvicultupade estar relacionado aos replantios e/ou abedir
novas areas destinadas ao cultivoPileus e Eucaliptusna regido. Em 22 anos, acredita-se
gue no minimo dois replantios puderam ser realgattansformando areas de agropecuaria
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ou solo exposto (classe outy@sn 1984 para novas areas destinadas a silviauttbservadas
em 2006. A diminuicdo de area de impacto antropmde estar relacionada ao aumento das
areas urbanas, expansao das areas de silvicalfilveesta Esta diminuicdo ndo pode servir,
no entanto, para afirmar que a area de agricuitevamente diminuiu. Nestas regides a
existéncia de propriedades de pequeno e médio poiéavel e as caracteristicas econémicas
resultantes desta atividade podem justificar umeanimmem determinadas regides. Em areas
como o entorno da Rodovia Fernao Dias, por exenapbtasse impacto antrépiepresentou
considerado aumento o que pode estar diretamdattorgado a duplicacdo da Rodovia.

A classe_é&guegrovavelmente sofreu diminuicdo em area devidosecamento e/ou
eutrofizacdo das pequenas lagoas mapeadas em 34884Mue ndo foram observadas e
mapeadas em 2006. Além disso, ao redor da Repee¥agdari/Jacarei também foi observada
a existéncia de uma faixa de areia, indicando uedugdo na quantidade de agua
possivelmente relacionada a uma maior estiagemnooda 2006, 0 que torna coerente a
efetiva diminuicdo na area desta classe.

As imagens orbitais foram imprescindiveis paraesmiltados encontrados e, apesar da
diferenca de resolucdo espacial entre elas, odtadss foram coerentes e a area total
exatamente a mesma..

5. Conclusbes

As alteracdes apOs 22 anos ocorreram em todasassesl analisadas. Predomina na
regido as classes impacto antropjee, no entanto, demonstrou uma diminuigcdo sicatifia
atribuida, principalmente, ao aumento das outsselk, como florestasilvicultura A classe
floresta apresentou aumento relacionado ora pelas casdtasi fenoldgicas da vegetacao,
ora pela legislagédo que permitiu uma maior preg@wau ainda devido ao processo natural
de regeneracéo da vegetacao.

As éareas de silviculturiveram aumento que se relaciona as mudangasvelsesr no
comportamento dos pequenos produtores agricolagrgdeminam na regido e a area urhana
com um aumento significativo esperado, explicada pka expansédo na ocupacao verificada
na regido apos a finalizacdo da duplicacdo da radederal Ferndo Dias. De uma forma
geral, a paisagem da regido apresentou variac&@ragisp e até quando se comportou de
maneira inesperada, como foi o caso da floredtumas explicacbes puderam justificar seu
comportamento.

A utilizacdo das imagens Landsat/TM e CBERS/2 &easicas de geoprocessamento se
tornaram imprescindiveis para andlises multitempealizada neste trabalho. O trabalho de
edicdo matricial exigiu experiéncia e conhecimeattaocarea, minimizados com trabalhos de
campo. No entanto, o tempo gasto para esta tépodmser inviavel em extensas areas e uma
alternativa seria diminuir a escala de mapeamentoaoaplicagcdo de técnicas mais
automaticas.

A facilidade de aquisicdo de imagens permite quemeseriais utilizados para este
trabalho possam ser utilizados para qualquer @u&a, auxiliando no planejamento de acdes
futuras de locais importantes para a populacdopodm caso regidao de entorno da Represa
Jaguari/Jacarei.
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