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aquilo em que ele nos transforma.”

(John Ruskin)
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RESUMO

Esse trabalho apresenta os resultados preliminares da pesquisa de Iniciacdo Cientifica que
visa estabelecer uma metodologia para avaliagio de Areas de Protecio Ambiental (APA) na
Bacia do rio Paraiba do Sul, Estado de Séo Paulo. Neste trabalho as APA séo definidas por
pontos de captagcdo de dgua considerados de interesse para uma cidade. Estes pontos de
captacdo de agua foram demarcados pelo nucleo de S&o José dos Campos do Instituto
Chico Mendes para Biodiversidade-ICMBIO. A parte central deste trabalho é fazer a
delimitacdo das APA, partindo de uma rede drenagem que sera delimitada automaticamente
pelo sistema TerraHidro, considerando os pontos de captacdo dentro das APA selecionadas.
Quatro pontos de captacdo foram escolhidos e véao definir as APA formadas pelas bacias
hidrograficas dos rios Guaratingueta, Una, Bocaina e Vermelho. Para reconhecimento dos
padrdoes de uso do solo dentro de cada APA, imagens do satélite RapidEye serdo
classificadas automaticamente usando o sistema de informagdes geograficas SPRING. No
estagio atual do trabalho os limites das quatros APA selecionadas ja foram delimitados e a
APA Rio Uma estd em fase de classificacdo. O banco de dados espaciais esta em
desenvolvimento no SPRING e possibilitara analises espaciais que permitam inferir sobre
algumas condicBes ambientais, em relacdo aos possiveis poluentes, no entorno da area de
captacdo de agua da cidade para indicar se intervencfes sdo necessarias a fim de garantir
que a qualidade da 4gua seja adequada as necessidades de consumo humano.



ABSTRACT

This paper presents the preliminary results of research scientific initiation which aims to
establish a methodology to evaluate the Environmental Protection Areas (APA) in the
Paraiba do Sul Basin, State of Sao Paulo. In this work the APA is defined by water
catchment points which are important for a city. These points were located Chico Mendes
Institute for Biodiversity-ICMBIO. The central part of this work is to define the contour of
the APA, starting from a drainage network that will be defined automatically by the system
TerraHidro taking account the selected catchments points inside the APA. Four water
catchments points were chosen and they will define the APA formed by basins of
Guaratingueta, Una, Bocaina and Red rivers. For recognition of patterns of land use inside
each APA, RapidEye satellite images will be classified automatically using geographic
information system SPRING. At this stage of the work the four contour lines of the APA,
including the watersheds, are done, and Una River APA has the digital image classification
in development. The spatial database is under development in the SPRING and it will
enable spatial analyze to infer some environmental conditions, regarding to the possible
pollutants inside the catchment area of the city. Those considerations will help to identify
and to indicate whether interventions are needed to ensure that the water quality is suitable
to the needs of human consumption.
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1-INTRODUCAO

A Area de Protecio Ambiental (APA) é uma categoria de Unidade de Conservacao, a qual
tem por objetivo disciplinar o processo de ocupacgdo, proteger a diversidade bioldgica e
assegurar o uso sustentavel dos recursos naturais. A APA bacia hidrogréafica do rio Paraiba
do sul foi declarada Unidade de Conservagédo pelo Decreto Federal n° 87.561, DE 13 DE
SETEMBRO DE 1982, que dispde sobre medidas de recuperacdo e protecdo ambiental da
Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul, seu territorio se estende por trés Estados da
Regi&o Sudeste, numa 4rea de drenagem total de 57.000 Km?: S&o Paulo (13.605 km?), Rio
de Janeiro (22.600 Km?) e Minas Gerais (20.500 Km?). Abrangendo 39 municipios do
Estado de Sdo Paulo, regido conhecida como Vale do Paraiba Paulista, 88 municipios do
Estado de Minas Gerais, regido denominada Zona da Mata Mineira e 57 municipios do
Estado do Rio de Janeiro, contabilizando um total de 184 municipios ao todo.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os resultados preliminares da pesquisa de
Iniciacdio Cientifica que visa estabelecer uma metodologia para avaliacido de Areas de
Protecdo Ambiental (APA) na Bacia do rio Paraiba do Sul, a partir de Sistemas de
informacdo geografica (SIG), que vem se tornando necessario no dominio do conhecimento
das diversas areas da Engenharia em geral, em virtude da economia de tempo fornecida
com a automatizacdo de tarefas rotineiras de manipulacdo de dados espaciais. Neste
trabalho as APA sdo definidas por pontos de captacdo de dgua considerados de interesse
para uma cidade. Serdo utilizados os sistemas o TerraHidro (Oliveira et all, 2014) e o
SPRING (Camara et al,. 1996), ambos desenvolvidos na Divisdo de Processamento de
Imagens — DPI do INPE, em Sédo José dos Campos. O sistema TerraHidro possibilitara a
delimitacdo da rede de drenagem nos quatro pontos de captacdo escolhidos, para que se
possa gerar as APA, formadas pelas bacias hidrograficas dos rios onde se localizam os
pontos de captacdo. Com o SPRING, que é um sistema de informacdes geograficas com
tratamento de imagens, as imagens de satélite serdo classificadas podendo determinar os
seus padrdes de uso e cobertura do solo de cada APA avaliando as caracteristicas
dominantes, visando a adequacao da agua para as areas urbanas no ambito da APA.

A importdncia de definir o uso Sustentavel dentro destas &reas vem de encontro a
colaboracédo para a reversdo dos processos de degradacdo ambiental, possiveis poluentes e
consumo elevado de recursos naturais, buscando assim melhoria da qualidade de vida dos
seres do planeta de forma sustentavel. E se tratando de uma area de uso direto da populacéo
fica evidenciado a necessidade de um plano de manejo, para que haja um equilibrio do
sistema natural e social, assim ter uma conducdo adequada dos métodos de administracéo
da APA em todos seus aspectos e partir de uma realidade atual e se chegar a um novo
cenario almejado.

A sociedade inserida em area de protecdo ambiental possui um papel importantissimo no
sentido de preservacdo, assim ratifica a necessidade da relacdo estreita que se tem de ter
entre as comunidades inseridas na APA e o 6rgdo gestor da mesma, para que a execucdo do
manejo seja realizada com éxito e aceita pelos atuantes do mesmo sem atritos, onde a
sensibilizagdo podera ser efetuada atraves de audiéncia publica, congressos, oficinas,
palestras e outros meios de comunicag&o.



1.1- DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de trabalho serd na APA do Rio Paraiba do Sul na regido do Estado de Séo Paulo,
compreendendo cinco quatro pontos de captacdo de &gua como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Apresentacdo e localizacéo da area de estudo.

A Tabela 1 a seguir apresenta a localizagdo em coordenadas planas da projecdo UTM, de

cada ponto de captacéao.

Localizagéo Longitude UTM | Latitude UTM
1 Captacéo de 4gua — Rio Una/Taubaté 447985.00 m E 7453059.00 m S
2 | Captacdo de agua — Rio Guaratinguetd/Guaratingueta 478103.00 mE 7480372.00m S
3 | Captacdo de 4gua — Rio Bocaina/Cachoeira Paulista 500313.00m E 7494255.00 m S
4 Captacdo de agua — Ribeirdo Vermelho/Areias 530017.00m E 7502400.00 m S

Tabela 1. Localizagéo dos pontos de captagéao.




2-REFERENCIAL TEORICO

2.1- UNIDADE DE CONSERVACAO (UC)
2.1.1- Histdrico das Unidades de Conservacéo (UC)

De acordo com o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA (www.ibama.gov.br), as
areas protegidas existem desde o ano 250 a.C., quando na india ja se protegiam certos
animais, peixes e areas florestada. Porém, foi somente no século XIX, que surgiram as
primeiras pretensbes na criacdo de areas legalmente protegidas para resguardar 0s
ecossistemas e as paisagens naturais. O marco historico deste tipo de iniciativa € o Parque
Nacional de Yellowstone, criado em 1872, nos Estados Unidos. As unidades de
conservacdo sdo definidas como porgdes do territério nacional, incluindo as &guas
territoriais, com caracteristicas naturais de relevante valor, de dominio publico ou
propriedade privada, legalmente instituida pelo poder publico, com objetivos e limites
definidos, e sob-regimes especiais de administracdo, as quais se aplicam garantias
adequadas de protecéo.

A iniciativa de criacdo de parques nacionais se espalhou por varios paises, diversificando-
se com o passar do tempo, passando desse modo, a receber a denominacdo genérica de
unidades de conservacao.

As UC sdo destinadas a proteger e conservar a qualidade ambiental e os sistemas naturais
ali existentes, para a melhoria da qualidade de vida da populacdo local e para a prote¢édo
dos ecossistemas regional. As UC sdo regidas pelo Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC), segundo a Lei Federal n° 9985/00.

2.1.2 — Area de Protecdo Ambiental (APA)

Uma APA é uma categoria de Unidade de Conservacdo de uso Sustentavel, que de acordo
com a mesma lei referenciada acima define: “areca geral extensa, com certo grau de
ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos,estéticos e culturais especialmente
importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das popula¢cdes humanas, e tem como
objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica,disciplinar o processo de ocupagdo e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.”(Lei Federal n°® 9985/00).

Podem ser estabelecidas em areas de dominio publico e/ou privado, pela Unido, Estados ou
Municipios, ndo sendo necessaria a desapropriacdo das terras. No entanto, as atividades e
usos desenvolvidos estdo sujeitas a um disciplinamento especifico.

Podem abranger em seu interior outras unidades de conservacdo, bem como ecossistemas
urbanos, e propiciar experimentagdo de novas técnicas e atitudes que permitam conciliar o
uso da terra e o desenvolvimento regional com a manutencdo dos processos ecologicos
essenciais. Toda APA deve ter zona de conservacdo de vida silvestre (ZVS), onde sera
regulado ou proibido o uso dos sistemas naturais.

O objetivo primordial de uma APA é a conservacdo de processos naturais e da
biodiversidade, orientando o desenvolvimento, adequando as varias atividades humanas as
caracteristicas ambientais da area. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de APA no
Brasil.



APA Bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul

(http://lwww.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/unidades-de-conservacao/biomas-brasileiros/mata-atlantica/unidades-de-
conservacao-mata-atlantica/2170-apa-bacia-do-rio-paraiba-do-sul.html)

Area- 292.597,1200 hectares.
Bioma- Mata Atlantica.
Localizacdo- Regido Sudeste do Brasil.

A APA bacia hidrografica do rio Paraiba do sul foi declarada Unidade de Conservacéao
pelo Decreto Federal N° 87.561, DE 13 DE SETEMBRO DE 1982, que dispde sobre
medidas de recuperacdo e protecdo ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.
A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul se estende por territorios pertencentes a trés
Estados da Regido Sudeste, numa area de drenagem total de 57.000 Km?: Sdo Paulo
(13.605 km?), Rio de Janeiro (22.600 Km?) e Minas Gerais (20.500 Km?). Abrangendo 39
municipios do Estado de Séo Paulo, regido conhecida como Vale do Paraiba Paulista, 88
municipios do Estado de Minas Gerais, regido denominada Zona da Mata Mineira e 57
municipios do Estado do Rio de Janeiro, contabilizando um total de 184 municipios ao
todo. A populacdo urbana total da bacia, segundo estimativa do IBGE/2005, é de 5.258.068
habitantes: 2.264.070 vivem no Estado do Rio de Janeiro, 1.245.300 em Minas Gerais e
1.748.698 em Séo Paulo.

A Bacia do rio Paraiba do Sul também abastece, por meio da transposi¢do de suas aguas ao
Sistema Guandu, a regido metropolitana do Rio de Janeiro, que possui cerca de 11 milhdes
de habitantes.

A bacia é ladeada por duas serras no Estado de So Paulo: a Serra do Mar, ao sul, e a Serra
da Mantiqueira, ao norte.

APA Campos do Jordao (http://www.ambiente.sp.gov.br/apa-campos-do-jordao/)

Area- 28.800 hectares.

Bioma- Mata Atlantica — Floresta Ombrdéfila Mista e Ombrofila Densa e Mata subtropical
de altitude.

Localizagdo- Campos do Jord&o, localizado entre a crista da Mantiqueira e as planicies do
Vale do Rio Paraiba do Sul.

A APA Campos do Jordé&o, criada pela Lei Estadual n°4.105, de 26 de junho de 1984, visa
proteger a biodiversidade da Serra da Mantiqueira, os remanescentes de vegetacdo nativa e
0S mananciais para abastecimento publico da regido. Seu relevo, associado a altitude, a
vegetacdo e principalmente ao clima da regi&o, forma um conjunto de grande valor cénico e
bioldgico.

A paisagem desta regido é formada pelo relevo de altas declividades, com escarpas
festonadas, cobertas pela vegetacdo de transicdo entre a Mata Atlantica e a Mata de
Araucarias. A primeira se apresenta em estagios sucessionais, 54 de capoeiras as
remanescentes de porte arboreo denso; na segunda, por sua vez, a vegetacdo estd associada
a altitude e apresenta exemplares de pinheiro-do-parana, pinheiro-bravo e campos de
altitude.Destacam-se em sua fauna, mamiferos como o quati, macaco-prego, cateto, onga-
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sucuarana, queixada, serelepe, tatu, veado catingueiro, gamb4, cachorro-do-mato, gato-do-
mato pintado, irara, ouri¢co, paca, pred, entre outros, e aves como macuco, codorna, gavioes,
seriema, coruja e pica-pau-do-campo.

Em virtude de sua posicdo geogréafica — localizada entre os dois maiores centros urbanos do
pais Sdo Paulo e Rio de Janeiro — a regido possui um grande potencial turistico e ecologico,
por isso, o turismo é a principal atividade econémica da regido, tornando a cidade um pdlo
de lazer e atividades culturais, principalmente no inverno, quando se acentuam as baixas
temperaturas.

APA Serra do Mar (http://www.ambiente.sp.gov.br/apa-serra-do-mar/)

Area- 489.000,00 hectares.
Bioma- Mata Atlantica.
Localizagdao- Regido Sul do Estado de S&o Paulo.

A APA Serra do Mar foi declarada Unidade de Conservacdo pelo Decreto Estadual n°
22.717, de 21 de setembro de 1984. Esta situada ao sul do estado de Sao Paulo, abrangendo
parte da bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape.

Devido a sua posicdo estratégica, tornou-se o principal elo de continuidade entre as areas
protegidas pelo Parque Estadual da Serra do Mar e as demais Unidades de Conservagdo do
Vale do Ribeira.

O objetivo principal de sua criacdo € a protecdo da Serra do Mar nesse territorio, coberto
por um extenso macico de Mata Atlantica, sendo uma das areas mais preservadas do Estado
e da regido Centro-Sul brasileira, responsavel pela grande diversidade de espécies vegetais
e animais ali encontrados, notadamente as que sdo peculiares somente a essa regido e
aquelas ameacadas de extingéo.

Encontra-se inserida na Reserva da Biosfera da Mata Atlantica — RBMA, cuja area foi
reconhecida pela UNESCO, tratando-se da primeira unidade da Rede Mundial de Reservas
da Biosfera declarada no Brasil, e uma das maiores Reserva da Biosfera em area florestada
do planeta, tendo como objetivo principal de contribuir de forma eficaz para o
estabelecimento de uma relagdo harmonica entre as sociedades humanas e o ambiente na
area da Mata Atlantica.

A Resolucdo CONDEPHAAT n° 40/1985 declara tombada a area da Serra do Mar e de
Paranapiacaba no Estado de S&o Paulo, com seus Parques, Reservas e Areas de Protecdo
Ambiental, além dos espordes, morros isolados, ilhas e trechos de planicies litoraneas.

2.1.3 Plano de Manejo da area de protecdo ambiental

De acordo com o SNUC (Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo)criado pela Leli
No. 9.985, de 18 de julho de 2000, Plano de Manejo € um documento técnico mediante o
qual se estabelece 0 zoneamento e as normas que devem orientar 0 uso da area € 0 manejo
dos recursos naturais, inclusive a implantacdo das estruturas fisicas necessarias a sua
gestdo. Nota-se a importéncia de um plano de manejo, por se tratar de regras de gestao,
para serem adotadas e colocadas em praticas e assim atingir um determinado objetivo, no
qual seria 0 uso dos recursos naturais com sustentabilidade, mantendo assim o equilibrio
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ecologico e uma melhor qualidade de vida.
2.2 - SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Os sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG) sdo ferramentas que permitem trabalhar
com informacdo espacial (Geogréafica), integrando e sobrepondo varios tipos de
informacao. Algumas definicdes de SIG:

-"Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar e
manipular dados georeferenciados™ (Aronoff, 1989).

- "Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados sobre o0 mundo real™ (Burrough, 1986).

"Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente num
ambiente de respostas a problemas™ (Cowen, 1988).

"Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de
procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais™ (Smith et al., 1987).

2.2.1 — Sistema de Processamento de Imagens Georreferenciadas -
SPRING

O SPRING (Camara et all, 1996) é um sistema de Geoprocessamento, que corresponde a
um conjunto de ferramentas voltadas a coleta e tratamento de informacGes espaciais, além
da geracdo de saidas na forma de mapas convencionais, relatérios, arquivos digitais, e
outros, devendo prover recursos para armazenamento, gerenciamento, manipulacdo e
analise de dados. Os sistemas com estas caracteristicas sdo também conhecidos como
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Um sistema de Geoprocessamento como € o
SPRING, além de ser um SIG, inclui também as ferramentas de um sistema de
processamento de imagens de sensores remotos (www.dpi.inpe.br/apostila_de_curso).

O SPRING é um SIG no estado da arte e pode-se se dizer que € um passo a passo do
Georreferenciamento. Suporta geometrias “raster” e vetoriais; possibilita a integracdo de
dados de sensoriamento remoto, com fungdes de processamento de imagens, andlise
espacial, modelagem numeérica de terreno e consulta a banco de dados espaciais.

No SPRING opera-se com uma base de dados geografica continua, com um grande volume
de dados; pode conter varios projetos e cada projeto pode ser subdividido por categorias e
se for da categoria tematica ainda pode ser subdivididas em classes tornando mais facil de
trabalhar e visualizar o projeto. (www.dpi.inpe.br/spring). O sistema SPRING foi
desenvolvido na Divisdo de Processamento de Imagens — DPI do INPE, sendo um software
totalmente nacional.

2.2.2 - TerraHidro

O sistema TerraHidro (Oliveira et all, 2014) foi desenvolvido na Divisdo de Processamento
de Imagens — DPI do INPE, é um aplicativo geogréfico destinado a atender as demandas
por ambientes computacionais que possibilitem o estudo hidrolégico integrado com a bacia.
Este sistema integra funcdes como capturar, representar, armazenar, manipular, recuperar e
manipular no espaco e no tempo informacdes (propriedades fisicas e socioambientais)
inerentes aos elementos espaciais das bacias, em ambiente geo-computacional. O modelo
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hidrolégico distribuido terd sua representacdo de Modelo Numérico de Terreno (MNT) em
Grade, poligonos e TIN (Triangular Irregular Network).

O Sistema TerraHidro utilizara a grade altimétrica para geracdo da rede de drenagem. Esta
rede servird de base para a escolha de pontos de captacéo de agua, que devem estar sobre a
rede.

As operagdes no TerraHidro englobam resumidamente:

Operacdes Basicas- Delimitacdo de bacias, morfometria, extracdo automatica de drenagem
e densidade de drenagem;

Operacdes Especificas- Areas de inundac&o, poluicdo pontual e difusa, pontos de coletas de
dados e pontos de captacao;

Modelo Hidroldgico- Balanco hidrico, resposta hidrica e estudos de fluxo subsuperficial.

3-DESENVOLVIMENTO

A etapa inicial do trabalho consistiu no estudo teérico sobre Unidades de Conservacdo, em
particular, aquelas conhecidas como Area de Preservacdo Ambiental, sobre o que a
concerne e também a respeito de sua conceitualizacdo em relacdo a captacdo de agua pra
areas urbanas. Apds esse estudo foi efetuado um estudo teérico sobre o0 geoprocessamento e
um estudo dirigido para entender e operar os sistemas SPRING e TerraHidro, conforme
apresentados no Referencial Teorico. A compreensdo destes sistemas é fundamental para a
elaboracdo do trabalho. Em seguida iniciou-se a construcdo do Banco de dados no
TerraHidro e no SPRING.

3.1-BANCO DE DADOS PARAIBA_DO_SUL_APA

As informacdes de altimetria para constru¢do do banco de dados foram adquiridas através
do site (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) que é uma instituicdo publica de pesquisa vinculada
ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil, 0os pontos de captagédo de
agua vieram do ICMBIO ( Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade) e as
imagens do satélite RapidEye disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA).
O Banco foi estruturado levando-se em conta 0 modelo conceitual do SIG TerraHidro e
SPRING. Assim o banco contém os seguintes dados, de acordo com as categorias de dados
considerados adequados para o problema em quest&o:

e Grade de Altimetria,;
e Pontos de Captacéo de Agua;
e Imagens de Satélite.
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3.2-DELIMITACAO DAS APAs

Uma APA sera delimitada a partir de uma coordenada que define um ponto de captacdo de
agua para uma cidade, localizado sobre uma drenagem. Neste trabalho utilizaremos 4

coordenadas que definem o0s seguintes pontos de captacéo.

Localizacéo Longitude UTM | Latitude UTM
1 Captacdo de agua — Rio Una/Taubaté 447985.00 m E 7453059.00 m S
2 | Captagdo de 4gua — Rio Guaratinguetd/Guaratingueta 478103.00 m E 7480372.00 m S
3 | Captacdo de agua — Rio Bocaina/Cachoeira Paulista 500313.00m E 7494255.00 m S
4 Captacdo de agua — Ribeirdo Vermelho/Areias 530017.00mE 7502400.00 m S

Tabela 1. Localizacdo dos pontos de captacao.

Para delimitacdo das APA foi necessaria a determinacdo da rede de drenagem a partir de
um modelo de elevacdo da area de estudo, conforme sera descrito a partir do item 3.1.3.

3.2.1-Coleta de Dados

Para elaboracdo da rede de drenagem foi necessario coletar algumas imagens de Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), obtidas através do radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) criado com o objetivo de obter informacGes altimétricas da superficie terrestre
gerando uma base para estudos espaciais diversos.

O Radar SRTM foi langado em fevereiro de 2000 a bordo do onibus espacial Endeavour.
Durante 11 dias obteve dados de altimetria estereoscopica de 80% da superficie terrestre,
gerando imagens com resolucdo espacial (nos dados fontes) de um arco segundo para 0s
Estados Unidos e trés arcos segundo para o restante do mundo e com uma amplitude de
grade 30 metros para 0 (SRTM 1) e 90 metros para o (SRTM 3), projetados para uma
acuaria vertical e horizontal absoluta de 16 e 20 metros, respectivamente, com 90% de
confianca (Medeiros et al., 2009). Os dados derivados do radar SRTM tem um vasto campo
de aplicagdo e utilidade para as ciéncias da Terra.

As imagens utilizadas nesse trabalho sdo as que cobrem a area de abrangéncia da Bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul, pertencendo ao Estado de S&o Paulo (Figura 2), Minas
Gerais (Figura 3) e Rio de Janeiro (Figura 4). As imagens SRTM foram coletadas a partir
do site (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) que € uma instituicdo publica de pesquisa vinculada
ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil. Criada em 26 de
abril de 1973, tem como objetivo o desenvolvimento de tecnologias, conhecimentos e
informacdes técnico-cientificas voltadas para a agricultura e a pecuaria brasileira. A Figura
5 sintetiza as imagens SRTM utilizadas para cobrir a &rea da bacia do rio Paraiba do Sul,
totalizando 11 cenas.
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3.2.2-Estudo sobre Segmentacao

A segmentacdo € a divisdo da imagem em partes menores, ou seja, em regides de interesse
para a aplicacdo desejada. A automatizacdo desse processo é considerada como uma das
tarefas mais dificeis no tratamento de imagens.

Entende-se por regides um conjunto de “pixels” contiguos, que se espalham
bidirecionalmente e que apresentam uniformidade.

Os algoritmos de segmentacdo de imagens digitais sdo usualmente baseados em duas
propriedades: descontinuidade e similaridade. Na segmentacdo baseada em
descontinuidade, a particdo é baseada em alteracdes nos niveis da funcdo da imagem, que
sdo decorrentes das diversas situacdes na cena como, por exemplo, descontinuidade da
normal das superficies, descontinuidade em profundidade, descontinuidade na reflectancia
da superficie e descontinuidade de iluminacdo. A segmentacdo baseada em similaridade
busca agrupar regiGes com caracteristicas se me, como, por exemplo, texturas ou cores.

No contexto da segmentacdo por similaridade, as abordagens tradicionais dividem-se em
dois grupos: (1) as que fazem uso da relacdo topoldgica dos elimina da imagem, como o
crescimento de regides (region growing), e (2) as que ndo fazem uso de informacéo
topoldgica, caso tipico da imposicdo de limiares (threshol-ding).

A segmentacdo por crescimento de regibes faz uma analise da vizinhanca dos pixels,
agrupando os pixels pertencentes a uma determinada classe se o valor da diferenca do nivel
de intensidade do pixel em questdo para com o pixel vizinho de referéncia (denominado
pixel semente) for menor que o valor pré-estabelecido. Embora o crescimento de regides
utilize li mia, vale ressaltar que a comparacdo do valor do pixel aos limiares leva em
consideracdo a relacdo de vizinhanca. Para cada pixel semente, sdo analisados seus vizinhos
e, dentro das condi¢bes impostas pelo li-miar, o pixel analisado passa a fazer parte do
agrupamento em formacdo. O processo é executado iterativamente até que nenhum pixel
vizinho ao segmento apresente valor de intensidade caracteristico da categoria formada.

O processo de segmentacdo de imagens, particularmente para o senso ria remoto, vem
ganhando propor¢des significativas pelo aumento de sua demanda como etapa que antecede
0 processo de classificacdo. O uso de segmentacdo de imagens como uma etapa anterior a
classificacio € uma forma de superar algumas das limitacGes apresentadas pelos
classificadores convencionais pixel a pixel. Desta forma, 0s segmentos gerados séo
utilizados para auxiliar a selecdo das amostras de treinamento, em especial para imagens de
maior poder de resolucdo espacial.

No software SPRING ha dois algoritmos de segmentacéo: (a) crescimento de regides e (b)
deteccdo de bacias.

Crescimento de regides:

e E uma técnica de agrupamento de dados, na qual somente as regides adjacentes,
espacialmente, podem ser agrupadas.

¢ Inicialmente, este processo de segmentagéo rotula cada "pixel” como uma regido distinta.
Calcula-se um critério de similaridade para cada par de regides adjacente espacialmente. O
critério de similaridade baseia-se em um teste de hipdtese estatistico que testa a média entre
as regides. A seguir, divide-se a imagem em um conjunto de sub-imagens e entdo se realiza
a unido entre elas, segundo um limiar de agregacéo definido.
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e Para a unido de duas regifes A e B vizinhas, deve-se adotar o seguinte critério:

o Ace B sao similares (teste das médias);

o asimilaridade satisfaz o limiar estabelecido;

e A e B sdo mutuamente proximas (dentre os vizinhos de A, B é a mais proxima, e
dentre os vizinhos de B, A € a mais proxima).

e Caso as regides A e B satisfacam estes critérios, estas regides sdo agregadas, caso
contrario o sistema reinicia o processo de teste de agregacao.

Por detec¢do de bacias:

e A classificacdo por deteccdo de bacias é feita sobre uma imagem resultante da extracédo
de bordas.

e A extracdo de bordas é realizada por um algoritmo de deteccdo de bordas, ou seja pelo
filtro de Sobel. Este algoritmo considera os gradientes de nivel de cinza da imagem
original, para gerar uma imagem gradiente ou imagem de intensidade de borda.

e O algoritmo calcula um limiar para a perseguicdo de bordas. Quando ele encontra um
"pixel" com valor superior ao limiar estabelecido, tem-se inicio o processo de perseguicdo
da borda. Observa-se a vizinhanca para identificar o préximo "pixel" de maior valor de
nivel digital e segue-se nesta dire¢do até que se encontre outra borda ou a fronteira da
imagem. Deste processo gera-se uma imagem binaria com os valores de 1 referentes as
bordas e 0, a regides de ndo-bordas.

e A imagem binaria serd rotulada de modo que as por¢des da imagem com valores O
constituirdo regides limitadas pelos valores 1 da imagem, constituindo a imagem rotulada.

e O procedimento de segmentacdo por deteccdo de bacias pressupde uma representacdo
topografica para a imagem, ou seja, para uma dada imagem gradiente, o valor de nivel
digital de cada "pixel" equivale a um valor de elevacdo naquele ponto. A imagem
equivaleria a uma superficie topografica com fei¢Bes de relevo ou uma regido com bacias
de diferentes profundidades.

e O crescimento de uma regido equivaleria a imersdo da superficie topografica em um
lago. Define-se um altura inicial (nivel digital) para o preenchimento das bacias (limiar). A
"agua" preenchera progressivamente as diferentes bacias da imagem até um limiar definido
pela topografia (valor de nivel digital). Ao alcangar o limite, define-se uma barreira entre
duas regides. O processo de preenchimento continua em outra direcdo até atingir um novo
limite topogréafico, definindo-se mais uma barreira, e assim sucessivamente até que todas as
barreiras tenham sido definidas.

¢ O resultado é uma imagem rotulada, cada regido apresentando um rotulo (valor de nivel
digital), que devem ser classificadas por classificadores de regido.

3.2.3-Processamento de Dados

O sistema TerraHidro foi empregado neste procedimento para processar as informacées de
direcdo de fluxo, fluxo acumulado e drenagem, utilizadas para a delimitagdo automatica da
microbacia.
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Com os dados j& coletados utiliza-se o sistema TerraHidro para importacdo de dados

matricial e vetorial para criacdo do Banco de dados.

3.2.3.1-Importacao de dados matricial
(Grade de Altimetria)

" TerraView 422 - Tela de Visualizagiol =5
% Arquivo Exbir Plano Vists Tema Andlise Operagio Plugins TemsHidro Ajuds 18l

SNV @POl O NUXXHERN . L Le+N kX w0 CINES
=

17.96 Lat: -22:28:2.52 x578362510 (Metros) 7515241438 (Metros)

Bl @ o 60 TS O
Figura 6. SRTM, Grade de Altimetria.

3.2.3.2-Importacéo de dados vetorial
(Pontos de Captacdo)
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Figura 7. Pontos de Captacéo.
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A partir da importacdo de dados matricial e vetorial para a criagdo do Banco de dados,
parte-se para a definicdo dos fluxos locais, area de contribuicdo acumulada e a
determinacéo de drenagens.

3.2.3.3-Definicédo dos Fluxos Locais
(LDD - Local Drain Directions)

Fluxo local em uma grade de altimetria é a direcdo tomada pelo fluxo de uma célula da
grade considerando suas oito células vizinhas. O fluxo vai pela direcdo de maior
declividade.

TenaView4.22 - [Tela de Visualizagdo] SN |
x

Arquivo Exibie Plano Vista

BNVEN @Meod

e 2 - 0[0O] Bhawopon
3.2.3.4-Definicdo das Areas de Contribuicio

Cria uma nova grade onde cada célula contém o valor de sua area multiplicado pelo nimero
de células por onde a agua passa até chegar nesta célula. Para tanto, emprega a grade de
LDD criada.
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Figura 9. Definicdo das Areas de Contribuicao.
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3.2.3.5-Definicdo de uma Rede de Drenagem

Define uma particular drenagem fornecendo um valor de limiar, criando uma nova grade.
Todas as células da grade de contribuicdo, com valores igual ou maior que o limiar
estipulado, serédo sinalizadas como células da drenagem, na grade de drenagem. Para tanto,
emprega a grade de area de contribuicao.
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Figura 10. Definicdo da Rede de Drenagem.
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3.2.3.6-Definicdo dos Segmentos da Rede de Drenagem

Define todos os segmentos da rede de drenagem. Um segmento é uma porc¢do de drenagem
compreendida entre uma nascente e uma juncao, entre duas juncGes ou entre uma juncéo e a
foz da drenagem. Para tanto, emprega a grade de LDD e a grade de drenagem.

T TemaView 422 - [Tela de Visushzagho] [E=mEE =]
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Figura 11. Definicdo dos Segmentos da Rede de Drenagem.
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3.2.3.7-Delimitacao da Bacia para cada Segmento da rede
de Drenagem.

Delimita a area de contribuicdo para cada segmento da rede de drenagem. Para tanto,
emprega a grade de LDD e a grade contendo o0s segmentos.
T TewaView 022 - [Tela de Visualzagaal
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EBE @2 00 0J]
Figura 12. Delimitacdo da Bacia para cada Segmento da rede de Drenag

em.

3.2.3.8-Vetorizagdo dos Segmentos da Rede de Drenagem

Vetoriza cada segmento da rede de drenagem que se encontra na forma matricial. Para
tanto, emprega a grade de LDD e a grade contendo 0s segmentos.
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Figura 13. vetorizagdo dos segmentos da Rede de Drenagem.
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3.2.3.9-Vetorizacao da Bacia para cada Segmento da Rede
de Drenagem.

Vetorizacdo de cada bacia da rede de drenagem que se encontra na forma matricial. Para
tanto, emprega a grade contendo as bacias.

- Temaiew 8.2 - [Tela de Visuakzagdo] =S R~
% Arquivo Eibir Plano Vista Tema Anilise Opersgio Plugins Temabidro Ajuds e

BIVE @B O kYQXXFEE L L Lo+ 8 QK o6 -IBES
ri o

7
Bancos de Dados -
/- [@iParaba_do_Su_APA
B i

& ran_000
&

- @ M8 _7000

oboboboboooosoooobbad

Long: -44:1245.82 Lok -22:5343.72 x580716.082 (Metros) 7467834952 (Metros)

B e 00 O] S g,
Figura 14. Vetorizacdo da Bacia para cada Segmento da Rede de Drenagem.

3.3-RECORTE DE IMAGEM POR APA

A imagem Rapideye sera empregada nesse trabalho para a extracdo do uso e cobertura do
solo de cada APA. A imagem Rapideye tem 5 metros de resolucéo espacial.

Os recortes da imagem seréo feitos pelo visualizador de imagens TerraView, que emprega a
biblioteca geogréfica TerraLib( Camara Et all, 2008) que possui uma fungdo para realizar a
interpretacdo entre um plano de informacdo vetorial,contendo as APA, e um plano de
informacdo contendo a imagem. Ao final do processo seré criado um plano de informacéo
para cada APA contendo imagem somente na regido da APA. Esse procedimento é de
grande valia para a Classificacdo digital de Imagem (I1tém 3.4), pois diminuindo a area a ser
classificada, diminui a quantidade de pixels a serem analisados, com isso na analise das
amostras de confusdo ocorrerd um grau menor de confusdo entre os diferentes valores de
pixels que apresenta cada tipo salvo.
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3.3.1-Recorte de imagem por APA

O recorte de imagem criara um plano de informacdo para cada APA contendo imagem
somente na regido da APA.

[P SPRING-524 [APAIIProjsPG] = |
Arquivo  Editar Exbir lmagem Temdtico MM e Anslise Executar Feramentas Temalib  Plugins  Ajuda

BESHe S ]  W+[FO0R LAAQEN @ 0K © |[an vv nesaws  [na v T

8 x

Panel de Controle

Figura 15. Recorte de imagem por APA (Ponto de captacdo Rio Una)

3.4-CLASSIFICACAO DA IMAGEM DE CADA APA
3.4.1-Estudo sobre Classificagdo de Imagem

A classificagdo automatica dos pixels de uma imagem envolve a associacdo de cada pixel
da imagem com um nome que descreve um objeto. Se a classificacdo for executada para
toda a imagem, o resultado sera um mapa tematico mostrando a distribuicdo de classes
como: vegetacdo, solo, uso da terra entre outras. A classificagdo é feita com base nas
diferencas de comportamento dos materiais ao longo do espectro.

A base conceitual para classificacdo de imagens reside no fato de que classes de cobertura
terrestre diferentes possuem propriedades de reflectancia diferentes. Ocorre, porém, que
muitas classes de cobertura terrestre tém propriedades de reflectancia que se assemelham
ou até mesmo se sobrepdem, dificultando a separacdo e classificacdo das mesmas. A
maioria dos métodos de classificagdo avalia a semelhanca de padrdes espectrais usando
alguma medida de distancia entre os pixels do espaco espectral.

O objetivo geral da classificacdo de imagens multiespectrais é categorizar automaticamente
todos os pixels pertencentes a uma imagem dentro de classes ou temas de cobertura do solo,
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gerar mapas ou imagens tematicas e servir como fonte de dados para um sistema de
informacdes geogréficas (SIG).

Para executar a classificacdo € necessario obedecer a sequéncia ldgica que segue:

1) Criar o arquivo de contexto onde serdo armazenadas as bandas que fardo parte do
processo de classificacdo. O método utilizado (pixel ou regido) e as amostras, no caso da
classificacdo supervisionada.

2) Treinamento: deve ser feita amostragens sobre uma imagem na area de desenho.

3) Analisar a validade das amostras cole ta.

4) Executar a Classificacao:

No software SPRING ha varios algoritmos para classificacdo de imagens. De forma geral
esses algoritmos podem ser classificados quanto:

O tipo de informacéo espectral analisada: Pixel a Pixel ou por Regides.
e Classificadores pixel a pixel- Utilizam apenas a informacdo espectral,
isoladamente, de cada pixel para achar regides homogéneas.
e Classificadores por regides- utilizam, aléem de informacéo espectral de cada pixel,
a informacdo espacial que envolve a relacdo entre os pixels e seus vizinhos.

A necessidade de interacdo do usuario, no caso da Classificagdo Superviosionada, para
treinamento de amostras.

e Classificacdo ndo supervisionada
E desenvolvida sem que o operador especifique os padrdes que irdo compor as classes.
Com isso, sdo requeridos célculos computacionais para definir os agrupamentos dos
padrdes espectrais similares. Fica a cargo do operador, basicamente, definir o rotulo das
classes ou, quando necessario, 0 nimero de classes.
Esta familia de classificadores envolve algoritmos que examinam o0s pixels
“desconhecidos” de uma imagem e os agregam em um certo nimero de classes baseado nos
agrupamentos naturais (clusters) presentes nos valores da imagem (caracteristicas
espectrais de cada pixel). A premissa basica € que os valores dos pixels dentro de um dado
tipo de cobertura devem estar perto uns dos outros, ou sejam, formam um agrupamento no
espaco, enquanto que dados de classes diferentes estdo, comparativamente, bem separados.
A identidade das classes espectrais geradas, a priori, ndo sdo conhecidas pelo analista. Este
procedimento de classificagdo utiliza determinado algoritmo, conforme alguns critérios
definidos, para determinar o numero e localizacdo das classes espectrais. O analista
identifica essas classes a posteriori, analisando as assinaturas espectrais para determinar o
que cada classe é ou representa, podendo ser necessaria a verificagdo através de dados de
referéncia disponiveis que poderiam incluir mapas e visitas a campo.

e Classificagédo supervisionada
Neste método o usuario identifica alguns dos pixels pertencentes as classes desejadas e
deixa ao computador a tarefa de localizar todos os demais pixels pertencentes aquelas
classes, baseado em alguma regra estatistica (paramétrica) e/ou geométrica (nado-
paramétrica) pre-estabelecida.
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3.4.2-Classificacao de Imagem de cada APA

A Classificacdo, que sera realizada nesse trabalho no sistema Spring, separara os seguintes
padrdes para cada APA: area urbana, area antropizada, corpos hidricos, mata e
reflorestamento.

As imagens classificadas serdo mapeadas para planos de informacg6es tematicos sendo que
cada tema de imagem ser& mapeado para uma classe do mapa tematico. Para cada APA (
cada mapa tematico) sera calculada a area de cada classe pertencente a APA. Em seguida,
um mapa cadastral serd criado sendo que cada classe dard nome a um atributo e para cada
APA os valores serdo mapeados do mapa tematico para o mapa cadastral.

4-RESULTADOS

A primeira APA criada neste trabalho foi no ponto de Captacéo de agua do Rio Una/Taubaté.
A APA foi delimitada a partir de uma coordenada que define o ponto de captacdo de agua
para a cidade, localizado sobre uma drenagem, determinada a partir de um modelo de
elevacdo da area de estudo. A Figura 16 mostra a area delimitada da APA do Rio Una com
0 mosaico das cenas do satélite RapidEye que compdem o limite.

o

e

Figura 16. Recorte de imagem de Delimitacdo da APA (Ponto de captacdo Rio Una)
A delimitacdo da APA neste estudo tem com objetivo determinar os padrdes de uso e cobertura

do solo no seu interior para avaliar as caracteristicas dominantes, visando a adequacao da
agua para as areas urbanas no ambito da APA.
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Para obter as classes de uso e ocupacdo do solo, o classificador digital com método de
Battacharya do SIG Srring foi utilizado. As seguintes classes foram definidas: area urbana,
area antropizada, corpos hidricos, mata e reflorestamento. O resultado da classificacdo é
mostrado na Figura 17.

Mata

Area_Urbana
Rios_Lagos
Reflorestamento
Area_Antropizadas

Figura 17. Classificacdo da imagem com Battacharya

Apbs o procedimento da classificacdo é necessaria realizacdo da etapa de mapeamento das
classes definidas pelo classificador para as classes que o usuario interpreta; nesta etapa o
usudrio tem a opcdo de agrupar temas, caso considere necessario. A Figura 18 mostra este
resultado.

Area Urbana
Area_Antropizada
Corpos_hidricos
Mata
Reflorestamente

Figura 18. Mapeamento para classes tematicas
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A definida partir do resultado apresentado na Figura 18 foi possivel calcular as areas de
cada classe de uso de solo e avaliar o estado atual da APA em termos de ocupacéo do solo.
Estas areas estdo apresentadas na Tabela 2.

Calculo de Areas/Comprimento por Geo-classe (kmxkm/km)
Area_Antropizada 209.990825
Mata 135.600025
Reflorestamento 15.328725
Area Urbana 2.532500
Corpos_hidricos 1.876025
Area total das classes 365.328100

Tabela 2. Célculo de Areas/Comprimento por Geo-classe (kmxkm/km).

5-CONSIDERACOES FINAIS

Estudando os resultados percebe-se que os padrdes de uso e cobertura da APA estdo em um
estado critico, com quase dois tercos da area da APA em areas antropizadas ou areas
urbanas tornando-as mais propicias a degradacdo ambiental. A importancia de definir o uso
sustentavel dentro destas areas vem de encontro a colaboracdo para a reversdo dos
processos de degradacdo ambiental, possiveis poluentes e consumo elevado de recursos
naturais, buscando assim melhoria da qualidade de vida dos seres do planeta de forma
sustentavel. Em se tratando de uma area de uso direto da populacdo fica evidenciada a
necessidade de um plano de manejo, para que haja um equilibrio do sistema natural e
social, assim ter uma conducdo adequada dos métodos de administracdo da APA em todos
seus aspectos e partir de uma realidade atual e se chegar a um novo cenario almejado.
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