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Uso e Cobertura da Terra:
MudanAas no Espafo e no
Tempo na Bacia Hidrografica de
ContribuifAdo para o
Reservatoério de Barra Bonita-SP

Rachel Bardy Prado’
Eviyn Marcia Ledo de Moraes Novo?

Resumo

O uso e a ooupah,o da terra de forma n,.0 planejada, tanto no meio urbano
como rural, tl m acelerado o processo de degrada/‘:\,,o ambiental. Pode-se
destacar o desmatamento de - reas preservadas e matas ciliares, o empobre-
cimento do solo e o aumento da eros,o0, o assoreamento dos rios e as
conseq entes enchentes, a diminuiA, o da biodiversidade e o desequillbrio dos
ecossistemas terrestres e aqu- ticos, dentre outros. A interfer! ncia antrCbica
no ambiente ocorre de forma muito din, mica e, para acompanh- -la, E preciso
dispor de tecnologias eficientes, dentre as quais se destaca o sensoriamento
remoto. Neste sentido, o presente estudo teve como propUsito avaliar a
din, mica do uso e cobertura da terra na bacia hidrogr- fica de ContribuiA,o
para o reservatUrio de Barra Bonita no espafo e no tempo. Para tal foram
utilizadas imagens dos sensores TM - Landsat 5 e ETM + - Landsat7 referen-
tes a 1990 e 2002, respectivamente. Estas imagens foram processadas
utilizando o Spring 3.6 e aplicando uma classificad, o supervisionada. O clas-
sificador utilizado foi do tipo por regil es, sendo o mEtodo denominado
Bhattacharya Distance com um limiar de aceita/-'\,,o de 90%. Desta forma

' Pesquisadora Embrapa Solos, Rua Jardim Bot, nico 1024 - Jardim Bot, nico, Rio de Janeiro, RJ
CEP: 22480-000, Email: rachel @cnps.embrapa.br
2Pesquisadora Instituto Nacional de PesquisasEspaciais [INPE), S0 JosE dosCampos - SP, Caixa Postal
515 - CEP:12201-870, Email: eviyn@Itid.inpe br.
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foram obtidos os mapas de uso e cobertura da terra para 1990 e 2002, a
partir dos quais foi possivel calcular a - rea para 11 classes de uso e cobertura
da terra e verificar as altera/y es ocorridas ao longo deste periodo. Utilizando
o banco de dados SIDRA do IBGE, foi possivel obter dados de Produd, o
Agrico\a Municipal (PAM), de -rea plantada (em hectares), para culturas
permanentes e tempor-rias da bacia em estudo, para os anos de 1990 a
2002, buscando contemplar a quest, o temporal. Os resultados desta fase
foram importantes para confirmar as tendi ncias observadas nos mapas de
uso e cobertura da terra, obtidos em fase anterior. Neste trabalho foi possivel
identificar ainda locais prUximos ao reservatUrio de Barra Bonita onde o uso
inadequado da terra torna-se fonte de poluiA,O difusa dos afluentes do reser-
vatUrio de Barra Bonita. Estes locais foram georreferenciados em campo,
fotografados e identificados no mosaico de imagens de 2002, fortalecendo a
discuss,0 dos resultados obtidos. Os resultados mostram ainda que se trata-
se de uma bacia bastante antropizada, onde medidas de planejamento devem
ser tomadas no sentido de mitigar o processo de degradad, o ambiental.

Palavras chave: Barra Bonita, reservat&io, din, mica, 1990 e 2002, uso e
cobertura da terra.
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Land use and land cover: temporal
and spatial changes in the Barra
Bonita reservoir hydrographic
catchment basin - SP

Abstract

Environmental degradation is increasing as a result of the lack of urban and
rural land use planning. Among the problems derived from the lack of land use
planning we can mention the deforestation of conservation areas, riparian
forest soil impoverishment, increasing in soil erosion, river silting, flooding,
decreasing in biodiversity, terrestrial and aquatic system unbalance. The
human impact on the environment is dynamic and it is necessary efficient
monitering technologies among which remote sensing ocutstands. In this
paper we present a study carried out to assess land use and land cowver
dynamic in the Barra Bonita reservoir hydrographic catchment basin. 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 PAM-IBGE 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. Those areas were
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georreferenced 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.

Key words: Barra Bonita, reservoir, dynamic, 1990 and 2002, land use and
land cowver.
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1. Introdufo

O levantamento do uso da terra E de grande import, ncia, na medida em que
os efeitos do uso desordenado causam deter'\ora/i.,o do ambiente. Os proces-
sos de eros, 0 intensos, as inundal es, os assoreamentos desenfreados dos
lagos e reservatUrios s,0 conseq ,i ncias do mau uso da terra (SANTOS et al.,
1981). Sperling (1998) salienta que a qualidade de uma - gua E resultante dos
in “meros processos que ocorrem na bacia de drenagem do corpo hidrico e
que 0s organismos aqu- ticos, em sua atividade metabUica, n,o sUrecebem
influl ncia do meio, mas podem tambEm provocar altera/ es fisicas e quimi-
cas na - gua.

Existem numerosos estudos que demonstram haver uma alta correlad, o en-
tre a distribuiA,o espacial das atividades humanas, o estado de conservaA,o
da cobertura vegetal na bacia hidrogr- fica e o nivel de degradah,o dos
recursos H@RICOS (THORNTON, 1990; KIRA; SAZANAMI, 1995;
TUFFORD et al. 1998). PorEm, no Brasil, e principalmente em Barra Bonita,
5,0 poucos os estudos relacionando o uso da terra com as propriedades da
-gua. Pode-se citar REFOSCO (1994), PIAO (1995) e PEREIRA-FILHO
(2000).

Sobretudo, E sabido que o ambiente aqu- tico E sensivel #s interferi ncias que
ocorrem na bacia hidrogr- fica que o abastece. A maioria das atividades
antrCbicas de uma bacia hidrogr- fica gera efluentes, os quais, se n, o dispos-
tos em locais adequados ou tratados, acabam por atingir os cursos di- gua,
alterando as suas propriedades naturais (KIRA; SAZANAMI, 1995).

Barra Bonita E um reservatUrio antigo (43 anos} e est- localizado numa regi, 0
de intensas transforma/ es nos padr es de uso e ocupah, o da terra, 6 que o
torna suscetlvel a problemas de poluih,o e assoreamento acelerado. Um
fator agravante da SituaA,o Ea ContaminaA,o da - gua por subst, ncias quimi—
cas, provindas principalmente, de residuos industriais e agricolas, como j-
mencionado anteriormente. O aporte de nutrientes no reservatUrio E causa-
do, em grande parte, pela entrada dos seus principais afluentes, o rio Tietl e
o rio Piracicaba, que transportam descargas domEsticas e industriais de
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Uso e Cobertura da Terra: Mudan/as no Espafo e no Tempo na Bacia Hidogr- fica de Contribui,o para
o Reservatlrio de Barra Bonita - SP

grandes centros urbanos. As bacias destes rios 5,0 as mais industrializadas
do Estado de S,o Paulo. ...importante ressaltar que v-rios podem ser os
nutrientes que atingem os cursos di- gua, porEm, E muito comum designar
como nutrientes apenas o fUsforo e o nitrogl nio, visto que s,,0 os principais
nutrientes causadores do processo de eutrofizaA,o da - gua.

A disponibilidade hidrica e o melhoramento das condii es de Circula/ﬁ,,o pelas
rodovias apUs a construA,o do reservat(rio de Barra Bonita promoveram ainda
a crescente modermizad, o agricola do seu enterno. Parte da tradicional cultura
do cafE cedeu espafo ao plantio de cana-de-aA’ car, predominante na dEcada
de 80, devido tambEm £ crise do petrUleo e aos incentivos ao cultivo da cana-
de-ak car (PRO-; LCOOL). A modemizah,o da agricultura ocorreu com a
ap\icaA,o de defensivos agricolas, o incremento da forfa mec, nica e a intensi-
ficaA,0 do uso da terra nos municipios do entorno (VAL NCIO et al. 1999).

Houve uma reduA,o das - reas de vegetaA,o natural {predominantemente
cerrado), inclusive matas ciliares, concomitantemente # expans,o da cana-
de-ah car. Estas - reas foram substituldas, n, 0 sUpela cana-de-aA car, mas
tambEm, por - reas de reflorestamento, ligadas ao segmento industrial de
papel e celulose, instalado na regi,o.

Visto que o reservatUrio atraiu pessoas em busca de melhores perspectivas,
empreendedores e m,o-de-obra, E de se esperar que haja tambEm uma
atraA,o turistica, podendo causar tambEm danos ao meio aqu- tico. Quanto a
este aspecto, o reservat(rio de Barra Bonita tem atraido um grande contin-
gente turlstico do Estado de $,,0 Paulo, incentivando a implantad, o de estru-
turas de grande porte para receber as pessoas na regi,o. Os turistas 5,0
atraidos pela propaganda de que se pode desfrutar, neste local, de um trecho
do rio Tietl despoluldo e repleto de lazer. Esses, entretanto, ignoram, na
maioria das vezes, o processo de degradaA,o da - gua deste reservatUrio e
aceleram ainda mais 0 mesmo processo, devido #pr- tica de esportes n- uti-
cos com potencial poluidor, ocupad,o das margens do reservatUrio construin-
do casas de veraneio, lanAando esgoto in natura e lixo na - gua, dentre outras
atividades danosas.
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Uso e Cobertura da Terra: Mudan/as no Espao e no Tempo na Bacia Hidrogr- fica de Contribuid, o parao
Reservatlrio de Barra Bonita - 5P

AlEm do turismo e gerah, ¢ de energia elEtrica, outras atividades no reserva-
tUrio de Barra Bonita podem gerar conflitos quanto ao uso da - gua e impactos
negativos ¥ mesma, dentre as quais se pode destacar a irrigaA, 0, a extrad, o
de areia, a navegaA,o (Hidrovia Tietl -Paran- , importante para o Mercosul) e
o abastecimento industrial e domEstico. Portanto, medidas de restr'\/ﬁwo ou
disposiA,o adequada de certos usos na bacia hidrogr- fica em estudo devem
ser adotadas, bem como de tratamento e redu, o de residuos que atingir,,o
os cursos di- gua causando sua poluid,o. Neste contexto, foi proposto o
presente estudo que E parte de uma tese de doutorado (PRADO, 2004).

2. Objetivo

Mapear e obter informad es a respeito da din, mica do uso e cobertura da
bacia de drenagem do reservatUrio de Barra Bonita, SP, a partir do
processamento de imagens orbitais (TM/Landsath e ETM +/Landsat7), refe-
rentes aos anos de 1990 e 2002, respectivamente, de informad es obtidas
em campo e de dados censit- rios.

3. Area de estudo

O reservatlrio de Barra Bonita comedou a operar em 1963, sendo formado
pelo represamento dos rios Tietl e Piracicaba, contando com a participad, o
de v- rios afluentes. Constitui-se no primeiro reservatUrio (CALIJURI, 1999) %
jusante da cidade de S, 0 Paulo (aproximadamente 300 km) a formar um
complexo de barragens situadas no rio Tietl (figura 1).

14
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Fig. 1. LocalizaA o de algumas hidrelE tricas do Estado de S 0 Paulo, destacando a Usina HidreEtrica de
Barra Bonita.
Fonte: AES-Tietl , 2004

Este reservatUrio foi construido, principalmente, para a geraA,o de energia
elEtrica. PorEm, atualmente, E tambEm utilizado para transporte fluvial
{Hidrovia Tietl -Paran- ), irrigad, o, turismo, lazer, pesca, abastecimento urba-
no e come suporte ao desenvolvimento do complexo industrial da regi, o
(figuras 2, 3 e 4).

Fig. 2. Vis ,0 panor, mica da barragem e eclusa de Barra Bonita (procuA, o ce energia eEtrical
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002
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Fig. 3. Estrutura do Hotel Barra Bonita s margens do reservatJrio (turismo)
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002

Fig. 4. Cargueiro que transporta cana-cde-aA’ car e soja, entre outros produros, por meio da Hidrovia Tietl -
Paran- [transporte fluviall
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002

A - rea de estudo E constitulda por parte das bacias hidrogr- ficas Piracicaba/
Capivari/.Jund'\ai (BHPCJ) e Tietl /Sorocaba (BHTS), correspondendo a aproxi-
madamente 19.000 km?, inserida entre as coordenadas geogr- ficas 21° b4i
20ii e 23° B57i 26ii Sul e 46° 39i 27ii e 48" 34i 52ii Qeste. A figura b
mostra a Ioca\'lzaA,o da bacia no Estado de S,,0 Paulo e no Brasil, estando em
UTM fuso 23 estendido, porque foi a projeA, o adotada no presente trabalho.
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o Reservatlrio de Barra Bonita - SP

Adotou-se a premissa de que reservatUrios a montante dos principais afluen-
tes do reservatUrio de Barra Bonita exercem um efeito de barreira dos
poluentes, sendo as - reas ¥ montante destes desconsideradas neste estudo,
acreditando-se que tenham menor influl ncia no processo de entrada de
poluentes no reservatUrio em quest, 0. Trata-se de uma das regii es mais
populosas e desenvolvidas do interior do Estado de S,0 Paulo, possuindo
aproximadamente, cinco milhi es de habitantes, representando 16% da popu-
laA,0 do mesmo Estado. Os problemas referentes t qualidade da - gua
advindos do uso e cobertura da terra s,,0 bastante representativos da realida-
de de toda a extens,o da BHPCJ e BHTS.

Os principais setores industriais da BHPCJ s,,0: eletroeletrUhica, quimica, me-
talurgia, mec, nica, agreind “stria e tl xtil. Na agricultura, destaca-se o cultivo
da cana-de-aA’ car emn maior escala e da laranja em menor escala. Na BHTS as
principais atividades industriais est, 0 relacionadas aos setores da metalurgia,
mec, nica, al'\menticia, quim'\ca e eletroeletrlnica e na agricultura predominam
o0s cultivos de batata, hortaliﬁas, cana-de-aA’ car, alEm do reflorestamento.
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o Reservatlrio de Barra Bonita - SP

Tanto a BHPCJ comoe a BHTS apresentam uma sErie de problemas ambientais,
com destaque para os recursos hidricos, tanto no que se refere t qualidade
como * quantidade, havendo conflitos relacionados ao uso dos mesmos.

A BHPCJ, segundo SIGRH (2004), E critica em termos de disponibilidade
hidrica superficial com demandas prlximas ao disponivel. Aproximadamente
20% de sua vaz, 0 mEdia s,0 exportados para a bacia do Alto Tietl e por
outro lado, alguns de seus municipios apresentam indice de abastecimento de
- gua abaixo de 80% e outros com Indice de perda no sistema de abasteci-
mento acima de 30%.

Quanto aos indices de saneamento, possui uma cobertura de coleta de esgoto
sanit-rio de 76%, sendo apenas 11% tratados. Trata-se ainda de uma -rea
critica com relad,o ao risco de poluid, o das - guas subterr, neas, nas regi es
de Campinas, S,o0 Pedro e seus arredores. Os municipios geram, em conjun-
to, 1.957,44 toneladas de lixo por dia, dos quais 26% utilizam sistemas
adequados, 34 % sistemas controlados e 40% sistemas inadequados de dis-
posid, o de residuos sUidos.

A qualidade das - guas superficiais em longos trechos de seus principais rios
apresenta-se degradada, em decorri ncia da falta de tratamento de esgoto
sanit- rio e da contribuiA, o dos lanAamentos de cargas poluidoras remanes-
centes industriais. A BHPCJ produz aproximadamente 1.957,42 toneladas
por dia de residucs domiciliares, ficando abaixo apenas da bacia do Alto
Tieti . O potencial de carga org, nica aumenta ainda mais ao se considerar os
reslduos produzidos pelo setor sucro-alcooleiro, predominante naregi,o.

De acordo com SIGRH (2004), a BHTS E prejudicada pela baixa qualidade das
- guas provenientes da Regi,o Metropolitana de S,o0 Paulo. A SituaA,o E
agravada pela contribuiA,o dos rios Jundial e Capivari, inviabilizando a utiliza-
A0 do rio Tietl , neste trecho, para abastecimento, irrigad, o, pesca, entre
outros. A BHTS E critica em termos de disponibilidade hidrica superficial com
demandas elevadas devido $irrigad,o, principalmente no Alto Sorocaba. H-
conflitos de uso entre a irrigad, 0 e o setor industrial no Baixo Sorocaba/Tatul.
TambEm E critica com re\a/ﬁ.,o ao risco de poluiA,o das - guas subterr, neas
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na -rea de recarga do sistema aq _ifero Guarani, no municipio de Botucatu e
arredores (SIGRH, 2004).

Cinco dos seus municipios apresentam indice de abastecimento de - gua
abaixo de 80% e 23 com Indice de perdas no sistema de abastecimento
acima de 30%. Quanto aos indices de saneamento, possui uma cobertura de
81%, sendo apenas 12% tratados (SIGRH, 2004).

Em 1998 foram geradas, nesta bacia, 583 toneladas de lixo domiciliar por
dia, sendo 32 % dispostas em condi&i es inadequadas e 68% em condiA es
controladas (SIGRH, 2001). Verifica-se ainda uma produA,o de residuos do-
miciliares em tormo de 582,84 toneladas por dia e uma taxa de remoh,o da
carga org, nica de origem domEstica em mEdia de 12% (SIGRH, 2004). A
SituaA,o tambEm E agravada pela ad'\/:\,,o da carga org, nica provinda do setor
sucro-alcooleiro.

No que diz respeito aos usos preponderantes da - gua, a figura 6 mostra a
situad\,0 do Estado de $,,0 Paulo em percentagem e por bacias hidrogr- ficas,
podendo ser observado que na BHTS h- um predominio do uso da - gua para
irrigaA,o e na BHPCJ para o abastecimento domEstico e industrial.

[ Y
)/

[T wmascaa

B comesnco
[ .
IHDUSTRIALARAIGACAD

COMESTICONNDUSTRIAL

Fig. 8. Usos preponderantes da - gua nas bacias doEstado de 5,0 Paulo com destaque para asBHTS e
BHPCJ.
Fonte: SIGRH {2004).
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Quanto #s caracteristicas naturais, o clima daregi,o E considerado de transi-
A,,o entre os climas tropical e subtropical e as estall es anuais n,o s,o0bem
definidas. Segundo a classifical,0 de K°pen, E do tipo CWA (clima
mesotErmico), com inverno seco e ver, o quente. De forma mais especifica,
segundo Monteiro {1973), a maior parte da - rea de estudo pode ser classifi-
cada - quanto aos climas zonais, como climas controlados por massas equato-
riais e tropicais; quanto aos climas regionais, como climas tropicais
alternadamente secos e "midos (A2); e quanto fs feils es clim- ticas individu-
alizadas nos climas regionais, segundo as unidades geomorfolUgicas, como
depress, o do PerceE doTietl (VI).

A respeito dos solos, predominam na bacia os Argissolos, Latossolos e
Neossolos. As formahi es geoIUgicas predominantes s, 0 ItararE PirambUa,
Tatul e Grupo S,0 Roque. Nas proximidades do reservat(rio aparecem as
formak es Botucatu e Serra Geral. Quanto # geomorfologia, destacam-se os
Morrotes Alongados e Espigi es, Colinas Amplas e Colinas MEdias, possuindo
a bacia, na maior parte de sua extens,0, um relevo pouco movimentado.

Segundo Wisniewski (1998), a VegetaA,o natural foi substituida pela
monocultura de cana-de-aA’ car, quase que na sua totalidade. Os fragmentos
de vegetah, o remanescentes mais significativos encontram em Unidades de
Conserva/ﬁ,,o coma: | reade Prote/ﬁ.,o Ambiental (APA) Corumbatai—Botucatu,
APA Tieti , APA Jundial/Cabre ‘va, Parque Estadual das MonA es, | rea de
Relevante Interesse EcolUgico (ARIE) da Mata de Santa Genebra, Estad, o
Ecolﬂgica (ESEC]} Ibicatu, Floresta Nacional (FLONA) de Ipanema e outras.

4, Material e Métodos

Para o levantamento das principais classes do uso e cobertura da terra, no
perlodo proposto, bem como para a an- lise da sua din, mica e potencial poluider
do reservat(rio de Barra Bonita, foram utilizadas informad es de diversas
fontes como imagens de satElite, ohserva/i es de campo e dados censit- rios.
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4.1. Trabalho de campo

Foi necess- rio adquirir amostras de treinamento e teste para classifical, 0
digital do uso e cobertura da terra e registro de usos com potencial poluidor
para a - gua do reservatUrio de Barra Bonita.

A partir do mosaico de imagens do Landsat7, recobrindo a - rea em estudo,
obtido por meio de processamento digital no Spring 3.8, foi possivel fazer a
verificad,o de campo na - rea de estudo no ano de 2002. Para isso foram
utilizados mapas rodovi- rios e de uso da terra do Estado de S,0 Paulo, um
GPS, um notebook e uma caderneta de bordo. Durante esse trabalho de
campo foram registrados e caracterizados os tipos de uso e cobertura da
terra em 98 pontos amostrais distribuidos ao lengo da bacia estudada, duran-
te uma semana. Cada ponto foi descrito, fotografado e localizado sobre a
imagem na tela do notebook para que se pudesse estabelecer a correspon-
di ncia entre aimagem e a classe de uso da terra presente no local.

As informah es obtidas no trabaho de VerificaA,o terrestre e nas
amostragens de campo tambEm foram utilizadas, como argumentaﬁ,,o no
que se refere ao potencial poluidor da bacia de contribuiA, o do reservat(rio
de Barra Bonita quanto # qualidade da - gua.

4.2. AquisiAdo e processamento de dados de
Sensoriamento Remoto

4.2.1. Pré-processamento de imagens de satélite

Para abranger toda a - rea de estudo foram necess- rias trl s cenas incomple-
tas do sensor TM do satElite Landsats para 1990 e trl s cenas incompletas do
sensor ETM+ do satElite Landsat7 para 2002. As imagens foram
selecionadas em funA, o da presenda de nuvens, aceitando 35% ou menos da
imagem coberta por nuvem. As imagens disponiveis que recobriam a - rea de
estudo foram todas obtidas em periodo chuvoso, apesar de no periodo seco a
possibilidade de presena de nuvern ser menor. As principais caracterlsticas
destas imagens encontram-se descritas na tabela 1.

19

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd112_ 2007 _uso_barr...

19/3/2013 12:09



Sem titulo-1 - bpd112_2007_uso_barra_bonita.pdf http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd112_2007_uso_barr...

Uso e Cobertura da Terra: Mudan/as no Espafo e no Tempo na Bacia Hidogr- fica de Contribui,o para
20 o Reservatlrio de Barra Bonita - SP

Tabela 1. Caracteristicas das imagens de satElite utilizadas no presente

trabalho.
Orbia/ Data Hora de Long Angulo
Sensor | Ponte | aquisicio | Estacio  passagem | central | Lat central Solar
TM | 21976 | 10/03/1990 | clurvosa 12:25 -46.53 -23.11 4540
TM | 22076 | 12/11/1990 | clurvosa 12:30 -48.14 -23.11 56,17
TM | 220/75 | 28/01/1990 | clurvosa 12:53 -47.73 -21.66 50,63
ETNME | 220/75 | 23/12/2002 | clwrvosa 12:58 -47.74 -21.66 60.62
ETNME | 21976 | 29/10/2002 | clwrvosa 12:52 -46.53 -23.12 61.26
ETNME | 220/76 | 23/12/2002 | clwrvosa 12:58 -48.00 -23.12 60.61

4.2.1.1 Correcdo atmosférica

Como as imagens utilizadas no presente estudo foram de Epocas diferentes,
foi necess- rio fazer a correA,o atmosfErica das mesmas, permitindo assim a
Compara/:\,,o entre elas. Alguns mEtodos de CorreA,o atmosfErica foram
testados como a utiliza/ﬁwo de ferramenta do software ENVI 3.4 {calibration
utilites) e do software 6S (VERMOTE et al. 1997). PorEm, os resultados
obtidos n,o foram satisfatUrios. Este fato pode ser atribuldo # presena de
nuvens nas imagens, o que altera os resultados. Sendo assim, optou-se pela
utilizah, 0 do mEtodo empirico (CHAVEZ JUNICR, 1988, 1996). Este mEtodo
consiste em subtrair de cada banda os valores de ND minimos. Espera-se que
os valores de niveis de cinza {(ND) minimos sejam maiores na banda 1, diminu-
indo atE atingir o menor valor na banda 5.

4.2.1.2 Registro e equalizacdo de imagens

Para georreferenciar (registrar) cada imagem, aplicou-se uma transformaA,o
polinomial de primeiro grau, chtendo um erro aceit- vel de menos de um pixe/,
sabendo que o pixel possui 30x30m. Temou-se como referl ncia para o
georreferenciamento a base cartogr- fica que recobre a -rea na escala
1:260.000. Em sequida foi feita a equalizaA,o das diferentes cenas a partir
do ajuste de histogramas no ENVI 3.4, tomando como referl ncia o
histograma da cena que estava mais nitida e com ausl ncia de nuvens.
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4.2.1.3 Mosaico de imagens

A concatenah,o das tri s cenas (mosaico) foi feita tambEm no ENVI 3.4,
tanto para 1990 como para 2002. Posteriormente, foi extraida a - rea de
estudo por meio de uma m- scara utilizando o ENVI 3.4, a partir da importa-
A,o do Plano de InformaA,o (Pl) do Spring 3.6 contendo o contorno da - rea
de estudo. Estas imagens j- mosaicadas foram exportadas para o Spring 3.6
visto que a Segmentai\"o neste soffware tem se mostrado mais eficiente.

4.2.1.4 Selecdo de bandas a serem utilizadas no
processamento de imagens

Para cada banda deste mosaico, foi feita uma an- lise dos valores mEdios de
ND das principais classes de uso e cobertura da terra conhecidas para a
regi,o e de seus desvios padri es (a denom'\naA,o destas classes sofreu
pequenas altera/ es ao longo do processamento das imagens e observal, o
de campo, o que n,o compromete os resultados obtidos na figura 7 que
antecedem a CIaBSiﬂCBA,OJ. Como as classes foram melhor distinguidas nas
bandas 3, 4 e b, apenas estas bandas foram selecionadas para serem utiliza-
das no processamento das imagens. Em seguida foi feita uma ampliad,o
linear de contraste das bandas selecionadas para facilitar o processo de
SegmentaA,o e C\assificaA,o.

~ Corpas ddgm
Solo Exposto
— Amea Uthans

—— Reflorestamento
Pastagem

Média ND
@
E

—— Remanescertes Veg. Mamml
o Cana adulta

Cina colhida
~ Culhmras Perenes

Bandas

Fig. 7. Valores mEdios de nheis digitais das classes de uso da terra com seus desvios padri es, para as
bandas 1,2, 3,4, 5e 7
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4.2.2. Processamento de imagens de satélites

4.2.2.1. Segmentacao

Neste processo, anterior a fase de classificagdo, a imagem é dividida em
regides que devem corresponder as areas de interesse da aplicagcdo. Utilizou-
se o método de crescimento por regides implementado no Spring 3.6. Inicial-
mente testou-se a utilizacdo de pixel 30x30m, porém, como asimagens a
serem processadas na segmentagdo eram grandes, passaram-se dias proces-
sando, ndo se obtendo sucesso. Desta forma, optou-se pela reamostragem
para pixels 60x60m, levando em consideracdo que a escala de trabalho
adotada é de 1:250.000. Foram realizados testes em areas representativas
das imagens, alterando os valores dos limiares de similariclade e de area até
chegar a um resultado satisfatorio. Foram utilizados os limiares de 10 e 20,
respectivamente de similaridade e de area. Uma vez obtida a segmentagio,
passou-se a extragdo de regides. Neste procedimento o algoritmo extrai as
informacdes estatisticas de média e variavel de cada regido, considerando as
bandas indicadas no arquivo de contexto.

4.2.2.2. Classificacao

A classificagdo foi escolhida de acordo com sua exatiddo em distinguir os
alvos da area do presente estudo. No presente trabalho aplicou-se a classifi-
cagdo supervisionada, utilizando 30% das amostras das classes identificadas
em campo para o treinamento e 70% para o teste da classificacdo das
imagens de 1990 e 2002. O classificador utilizado foi do tipo por regiges,
sendo o método denominado Bhattacharya Distance e o limiar de aceitagio
de 90%.

4.2.2.3. Mapeamento

Apés a classificagdo das imagens (1990 e 2002), passou-se ao mapeamento,
gerando um mapa tematico com as mesmas classes de uso daterra obtidas
pela classificacdo (11 classes). Em seguida foi feita a edicdo matricial a partir
da imagem original acoplada, respeitando os limites da segmentacdo. Porém,
no caso das regides onde as classes estavam muito fragmentaclas e mistura-
das, havendo muita confusdo, optou-se pela digitalizagdo de fragmentos maio-
res, associando a eles a classe predominante. Este fato ocorreu principalmente
para as classes: campo/pastagem, cana-de-actcar, culturas perenes e anuais.
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Desta forma, foram obtidos os mapas de uso e cobertura da terra para 1980
e 2002. Posteriormente, foi feito o ¢-lculo de -reas das classes de uso e
cobertura da terra para 1990 e 2002, utilizando ferramenta tambEm do
Spring 3.6.

Para efeito de comparad, o das - reas das classes de uso e cobertura da terra
de 1990 e 2002, foi necess- rio gerar uma m- scara para a classe nuvem e
sombra, inserindo-a em ambos os mapas (1990 e 2002), para que a -rea
desta classe ficasse com o mesmo valor para as duas Epocas consideradas.

4.3. Aquisifdo de dados censitarios agricolas

Utilizando o banco de dados SIDRA do IBGE, disponivel na internet, foi possivel
obter tabelas contendo os dados de Produd, o Agricola Municipal (PAM), de
-rea plantada (em hectares), para o total de culturas permanentes e tempor- -
rias, de 1990 a 2002, referentes aos municipios selecionados anteriormente,
que compi em a maior parte da bacia estudada. Estes dados foram utilizados
para mostrar a din, mica do uso da terra nos municipios que possuem mais de
70% de sua - rea na bacia de estudo, por meio do ¢- lculo de - reas para estas
culturas ao longo do periodo estudado (1990-2002). Os mesmos foram tam-
bEm teis para confirmar as tendl ncias observadas nos mapas de uso e cober-
tura da terra, mapas estes obtidos por meio das imagens de satElite.

5. Resultados e Discussdao

5.1. Dados obtidos em campo

No trabalho de campo em agosto de 2002 para veriﬂca/:\,,o terrestre, foram
visitados 98 pontos da bacia de estudo (figura 8). Os pontos de amostragem
concentraram-se, principalmente, em - reas onde ocorreram mais d “vidas no
tocante ao uso e cobertura da terra, portanto, em regil es onde o uso se
apresentava na imagem de satElite como mais intensivo e diversificado.
Neste trabalho de verificad, o terrestre, foi possivel observar, fontes e
indicativos de poluid,o da - gua que ser, o descritos a seguir.
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Fig. 8. Mapa da localizaA, o dos pontos visitados no trabalho de verificaA, o terrestre na bacia, apresentando
a malha municipal e a drenagem principal

Foram observados v- rios locais de explotad, o de areia tanto ts margens do
reservatUrio de Barra Bonita quanto s margens de seus afluentes (figura 9).
Geralmente esta atividade E realizada sem os devidos cuidados exigidos pela
legislah,0, havendo destruiA, o de vegetad, o ciliar, depUsitos de areia em
locais inadequados, sendo esta transportada nas estaf es chuvosas atE o
reservatUrio, provocando o seu assoreamento e comprometendo sua capaci-
dade de armazenamento.

AIEm da areia, foram identificados v- rios locais, ao longo da bacia estudada,
de explotah, o de argila, calc rio, entre outros. Essas - reas s, 0 extensas,
provocando a dESTrUiA,o da vegeta/ﬁ,,o natural, sem sinais de trabalhos de
recuperal, o de - reas degradadas (figura 10). Essas - reas, com o solo total-
mente exposto, s,0 grandes fontes potenciais de sedimentos, 0os quais ao
serem transportados, via escoamento superficial atE os corpos di- gua, cau-
sam assoreamento e degradad, o da qualidade da - gua.
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Fig. 9. ExploraA,o de areia £3 margens do reservatlrio de Barra Bonita.
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002 e trecho da imagem do Landsat 7, 2002

Fig. 10. j rea degradada devido  mineraA,o
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002

Processos erosivos com inicio de forma,o de volorocas, em - reas de pasta-
gens degradadas, foram tambEm observados na bacia estudada (figura 11).
Como a pastagem E um dos principais usos da bacia, se essan,o for bem
manejada, haver- um grande potencial na exportad,o de sedimentos e nutri-
entes dos solos atE os rios e desses para o reservat(rio de Barra Bonita. Para
agravar a situab,o, grande parte das margens deste reservatUrio E utilizada
como pastagens, estando essas em contato direto com a - gua, pois o reflo-
restamento de matas ciliares n,,0 ocorreu a partir da construd, o do reserva-
t0rio. Sendo assim, existe tambEm o risco de entrada no reservatUrio de
dejetos gerados pelo rebanho bovino, bem como de nutrientes resultantes da
aplicaA,o de herbicidas e fertilizantes nas pastagens, o que pode contribuir
ainda mais para o processo de eutrofizaA,o.
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Figu. 11. Processo erosivo com inlcio de voAorocamento, em - reas de pastagens degradadas
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002

Ainda, devido ¥ ausincia de mata ciliar, foram observados, s margens do
reservatUrio, v- rios desmoronamentos (figura 12) em - reas de pastagens,
levando grandes quantidades de sedimento para dentro do mesmo.

Fig. 12. Processo erosivo com inicio de desmoronamento das margens do reservatUrio, em - reas de
pastagens
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002
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No trabalho de verificad, o terrestre, foi observado o desmatamento de uma
-rea de eucalipto na borda do Horto de Camacu, (municipio de Rio Claro)
{figura 13}, local prUximo a um assentamento de trabalhadores i sem terrasi .

Fig. 13. Desmatamento $s margens do Horno de Camacu,, Rio Clarol
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002 e trecho da imagem do Landsat 7, 2002

Um outro uso bastante freq _ente, s margens do reservat(rio, E o cultivo da
cana-de-aA car, n, 0 havendo mata ciliar, como pode ser observado na figura
14. O solo exposto em Epocas de preparo para o plantio E transportado
rapidamente para o reservatUrio em situa/i es de chuva, quando n,o se aplica
0s manejos adequados do mesmo.

3

Fig. 14. Solo exposto no plantio da cana-de-aA car, s margens do reservatUrio de Barra Bonita.
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002 e trecho da imagem do Landsat 7, 2002
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Comrelah, o t cana-de-aA car, nas proximidades do reservatUrio, no municl-
pio de Barra Bonita, fica instalada a Usina da Barra, uma das maiores da
AmeErica Latina em produ/,o de - Icool. O vinhoto produzido na usina E
transportado ainda quente por um sistema de canais atE o canavial, onde E
lan Aado na cultura (fertirrigaA,,o} {figura 15). Segundoc Zambello e Orlando
Filho (1881), para cada litro de - lcool produzido s,0 produzidos em mEdia 13
litros de vinhoto. Dos componentes mais importantes de tal residuo, alEm de
DBO elevada, scbressaem pot- ssio, ¢ Icio, enxofre, nitrogi nio e magnI‘Es'\o.
Parte dos nutrientes al contidos E absorvida pela planta, porEm, grande parte

fica retida no sclo, sendo transportada atE os corpos di- gua no periodo

-

chuvoso.

Fig. 15. Canais para o transporte de vinhoto das usinas sucro-alcooleiras atf os canaviais.

AIEm das fontes difusas de poluiA,o $s margens do reservat&io, 8,0 conside-
r- veis tambEm as fontes pontuais. No entorno do mesmo est,o instalados
clubes, hotEis e condominios de casas de veraneio (figura 16), sem contar as
cidades prUximas (por exemplo, Santa Maria da Serra), cujo esgoto produzido
E lanAado in natura em um dos afluentes do reservatUrio de Barra Bonita,
contribuindo tambEm para o aumento do processo de eutrofizad, o e, portan-
to, para a degradal, o da qualidade da - gua.
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TambEm foram cbservados residuos sUidos depositados #s margens dos
brafos do reservatUrio em quest,o, no periodo de estiagem, quando o nivel da
- gua fica mais baixo, principalmente no brafo do Tieti , comprovando que os
reslduos sUlidos lanAados na - gua nos grandes centros urbanos s,0 transpor-
tados atE este reservaﬂ:kio, sendo al depositados.

Fig. 16. Condominio com casas de verareio instalado *s margens do reservatUrio e proximidade do mesma
de cidades.
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002 e trecho da imagem do Landsat 7, 2002

Cormo conseq | ncia da entrada de nutrientes e do processo de eutrofizad,o
do reservatUrio de Barra Bonita, grandes bancos de macrUfitas (figura 17)
foram observados, essencialmente nos seus i braosi , em trechos de curva,
onde ocorre deposiA, o de sedimentos e a velocidade da - gua E reduzida.
Quanto F presen.ﬁa e preliferafﬁ.,o destas plantas em reservat&ios, torna-se
necess- rioc um manejo adequado da companhia que o administra, com remao-
A0 perilidica, para que n,,0 haja ainda um comprometimento das estruturas
da usina hidrelEtrica e da geraA,O de energia (LOPES-FERREIRA, 2000).
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Fig. 17. Banco de macrUfitas agu- ticas no reservatUrio de Barra Borita li brafoi Piracicabal.
Foto: Rachel Bardy Prado, 2002 e trecho da imagem do Landsat 7, 2002

5.2. Dados obtidos pela aplicaAdo de Sensoriamento
Remoto

A partir da fase de prE-processamento das imagens de 1990 e 2002 (estah,o
chuvosa), obtiveram-se dois mosaicos, um para cada ano, utilizando uma
composih,o colorida TMB(R), TM4(G) e TM3(B) para 1990 e ETM + 5(R),
ETM +4(G) e ETM + 3(B) para 2002 (figuras 18 e 19}. A metodologia de
equalizaA,o das cenas para cada data, utilizando o software ENVI 3.4 foi
bastante eficiente, visto que este procedimento suavizou as regil es de conta-
to das cenas.

Mesmo antes da classifica, 0 foi possivel perceber mudan/Zas por interpreta-
A, 0 visual no uso e cobertura da terra entre 1980 e 2002. Observou-se ainda
uma grande diversidade de classes fragmentadas e misturadas o que dificul-
tou bastante o trabalho do intErprete nesta escala. Algumas classes apresen-
taram respostas espectrais muito semelhantes, como por exemplo, a classe
cana-de-ac car (cultura em est- gio adulto) e pastagem (vifosa); - reas de
V- rzeas, capoeiras e vegeta)i,,o secund-ria; dentre outras, o que dificultou
tambEm o processo de classifical, 0. A discriminad, o das classes de uso
pode ser melhorada em estudos que necessitam de maior escala, a partir da
'\ntegraA,o de informah es de aptid,.o agricola com dados de sensoriamento
remoto adquiridos ao longo do ciclo fenolUgico das diferentes culturas
(G¢< RTLER, 2003), porEm, este n,.0 foi o escopo deste trabalho. As marcas

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd112_ 2007 uso_barr...

19/3/2013 12:09



Semtitulo-1 - bpd112_ 2007 _uso_barra_bonita.pdf http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd112_ 2007 uso_barr...

Uso e Cobertura da Terra: Mudan/as no Espao e no Tempo na Bacia Hidrogr- fica de Contribuid, o parao
Reservatlrio de Barra Bonita - 5P 31

em preto na figura 18 s,,0 os locais visitados em campo, que auxiliaram na
fase de treinamento para a ClassificaA,O das imagens

Fig. 18. Mosaicoobtidos do prE-processamento das imagens de 1980 lestaA,o chuvosa)

Fig. 19. Mosaico obtidos do prE-processamento das imagens de 2002 (estad o chuvosa)
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Conferindo em campo as classes de uso da terra visualizadas na imagem, foi
possivel verificar que de acordo com o manejo que se faz nas diversas culturas
e pastagens, obti m-se respostas espectrais tambEm diferenciadas. Por exem-
plo, em uma regi,o onde houve o corte da cana-de-aA car e o solo ficou
exposto ocorre uma resposta espectral distinta de outra regi,© cuja cana-de-
ahcar foi cortada, mas o solo ficou coberto com a palhada (figuras 20 e 21).

Fig. 20 e 21. Soloexpostoe solo coberto pela palhada no cultivo da cana-de-af car, respectivamente.

Sendo assim, a segmentaA,o foi utilizada visando facilitar a cIassifioaA,o das
imagens. Obteve-se um resultado satisfatUrio utilizando limiares de 10 e 20,
de similaridade e - rea, respectivamente, tanto para 1990 como para 2002.
As figuras 22 e 23 mostram um trecho da - rea de estudo segmentada,
abrangendo diferentes classes de interesse, para ambos os anos.

Fig. 22 e 23. Resultado da segmentaA o das imagens de 1980 e 2002 (estad, o chuvosal, respectivamen-
te, para um trecho da - rea de estudo
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Verificou-se que, com os limiares utilizados, a segmentah, o subdividiu clas-
ses homogl neas como E o caso da - gua do reservatUrio de Barra Bonita, o
que n,0 seria necess- rio. Mas por outro lado, delimitou bem as classes que
possulam pequenos fragmentos como foi o caso da vegetah,o natural e por
este fato foram mantidos. Na C\aSSIficaA,o supervisionada, utilizando o clas-
sificador Bhattacharya Distance e as 98 amostras de campo no treinamento,
foi obtida uma matriz de classificaA, o cuja estatistica de erros apresentou
bons resultados tanto para 1990 como para 2002 (tabela 2).

Tabela 2. Estatistica de erros da CIaSSiﬂcaA,o supervisicnada.

Estatistica de erros Imagem 1990 Imagem 2002
Desempenho geral 88.65% 90.65%
Confusio média 8.33% 561%
Abstencéio média 3,03% 3.74%

Mesmo obtendo bons resultados na matriz de classificad,o de erros para
ambos 0s anos, comparando os resultados da C\ﬂSSiﬂcaA,o com as imagens
originais, observou-se uma confus,o significativa para algumas classes feita
pelo classificador, principalmente no que se refere % agricultura onde os ta-
Ihi es s,,0 meneres, seja de culturas anuais ou perenes. Sabendo que realmente
algumas classes da - rea de estudo podem ser passiveis de confus,,0, que o Uso
da terra na -rea de estudo E bastante fragmentado e levando em conta a
escala de trabalho regional adotada, optou-se pela delimitaA,o, em tela, de
algumas classes de forma homogi nea e continua, na fase de ediA,o matricial.

Ocorre que de fato, em determinadas regil es da -rea de estudo, h- um
predominio de certas classes, como E o caso da cana-de-ad car naregi,o de
Piracicaba, das pastagens naregi,o de Conchas, da cultura permanente da
laranja naregi,o de S, 0 Manoel, do reflorestamento na regi,,0 de Votorantim
e Indaiatuba e de outras culturas anuais ou tempor- rias, alEm da cana-de-
al car, naregi,o de Tatul.

Verificou-se, entretanto, que imagens do Landsat numa escala aproximada
de 1:50.000, n,0 s,0 suficientes para diferenciar e quantificar com precis,.0
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classes de uso e cobertura da terra em - reas extensas, com lotes muito
fragmentados e misturados, como E 0 caso da - rea de estudo. Para tal, seria
necess- ric um trabalho de verificad, o terrestre bastante exaustivo, com um
n“mero muito grande de amostras ou se utilizar fotos aBreas e imagens com
resquA,o espacial melhor e softvwares mais robustos como, por exemplo, o £-
Cognition que permite uma maior interferi ncia do conhecimento do intErpre-
te no processo de classificad,o. PorEm, estes recursos ainda possuem custo
elevado, nem sempre podendo ser utilizados em pequenos projetos e teses.

Entretanto, para estudos como o presente, que se proponham a identificar as
classes de uso e cobertura da terra, predominantes de uma bacia
hidrogr- fica, para fins de an-lises multitemporais, gerenciamentos,
zoneamentos, em escalas regionais, as imagens do sensor Thematic Mapper
do Landsat se mostram adequadas.

A partir da classifical, o supervisionada e edif,o das imagens do Landsat 5 e
7, referentes ¥ 1990 e 2002, respectivamente, foram obtidos os mapas de
uso e cobertura da terra da -rea de estudo, para ambos os anos, na escala
aproximada de 1:250.000. PorEm, o layout gerado foina escala 1:500.000
(no anexo 3).

TambEm foi realizado um ¢- Iculo de - reas para os dois anos no Spring 3.6,
cujo resultado se encontra na tabela 3. Quanto % porcentagem de mudanfa,
os valores positivos indicam expans,o da -rea e os negativos indicam redu-
Ao de -rea.
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Tabela 3: | reas das classes de uso e cobertura da terra para os anos de 1980
e 2002.

Classes Area 1990 (km*) | Area 2002 (km?) | Mudanga (km®) | Mudanga (%)
Area urbana Q06 85 1.286,49 280,64 2006
Solo exposto 2,456 46 1.804,96 -681,50 -7 41
Pastagem e

cCampo 5.020,54 5.143.73 114,19 2,27

Cana-de-aglcar 437078 491772 546 94 12251

Cultura
temporaria 85851 375,80 20,289 1,36

Cultura
permanente 26735 247 65 -20,20 -7,54

Remanescente

de vegetagio
natural 287076 2.665,05 -105,71 -7,17
Reflorestamenta 62347 581,50 -41,87 -6,73
Macrofitas 32,27 19,23 -13,04 4041
Muvem e somhbra 1.200,12 1.290,12 0,00 0,00
Como de agua 337,82 329,18 8,64 1,56

Total: 19.164 43 19.164 43

Como se observa, trata-se de uma bacia hidrogr- fica bastante antropizada,
abrigando grandes centros urbanos, destacando Campinas, Piracicaba,
Sorocaba, .Jundiai, Americana, Indaiatuba, Limeira, Rio Claro, dentre outros,
possuindo estas - reas grande potencial poluidor da - gua, devido ao lan Aa-
mento de esgoto domEstico e industrial.

Verificou-se uma expans,0 da - rea urbana, de 1990 para 2002, de 29,06%,
o que corresponde na maioria das vezes a loteamentos implantados em - reas
inadequadas, de forma n,o planejada e sem a infra-estrutura necess-ria,
trazendo problemas ambientais e de outras ordens. Houve na dEcada de 80,
transferi ncia de v- rias ind "strias, com potencial poluidor, da capital paulista
para os municipios do interior do Estado, o que acentuou ainda mais a deman-
da pelo uso da - gua nestas regil es, bem como a produé,o de efluentes
quuidos‘ Segundo Felicidade et al. (2001), o processo de interiorizaA,o
paulista baseou-se na utilizaA,o de m " Itiplas estratEgias de atraA,o daind 's-
tria e de modernizaA, o da agricultura, ambas requerendo uso intensivo dos
recursos naturais, dentre os quais, 0s hidricos.
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Notou-se uma redud, o bastante significativa das - reas consideradas como a
classe solo exposto, de 1990 para 2002. Esta redué, o pode ser explicada
pelo fato de nesta classe estarem agrupados solos permanentemente ou
temporariamente expostos. Desta forma, solos expostos durante o plantio de
culturas tempor- rias, com destaque para a cana-de-aA"car, foram detecta-
dos pelo sensor do Landsat de forma muito semelhante a um solo permanen-
temente exposto. E ainda, as cenas que compi € 0 mosaico de 1990 s,,0 dos
meses de janeiro, mar Ao e novembro. Segundo Moura (2000), que realizou
um estudo em -reas comuns fbacia de estudo em quest, o, 0s meses de
janeiro a mardo s, 0 os meses de plantio da cana-de-aAcar, perlodo em que o
solo apresenta-se bastante exposto. Segundo dados de - rea plantada, obtidos
em IBGE (2004), houve uma maior -reaplantada para culturas tempor-rias
em 1990 em relaA, o a 2002,

Quanto # cana-de-ah car, obteve-se um aumento da - rea ocupada por esta
classe de 1990 para 2002. Conforme IBGE (2004}, realmente houve uma
expans,o da cana-de-aA’ car neste periodo, tanto para o Estado de S,,0 Paulo
como para a bacia estudada. Outro fato E que as cenas que compi em o
mosaico de 2002 s,0 de outubro e dezembro, no final do corte desta cultura,
que se inicia, segundo Moura (2000}, em abril. Sendo assim, a cana-de-
aA’ car cortada no inicio do periodo de corte, pode ter brotado e crescido,
sendo confundida pelo sensor com a cana-de-aA" car adulta e, desta forma,
foi agrupada como tal em 2002. No que se refere a esta cultura, v-rias
dificuldades s,0 encontradas na interpretad,o da imagem visto que, em
determinadas condi&i es, a cana-de-aA car pode se confundir com a
pastagem vifosa como j- mencionado anteriormente; que o solo em fases de
preparc para o plantio reflete como solo exposto; que o periodo da colheita E
extenso abrangendo meses de ambas as esta es, seca e chuvosa e que h-
moenocultivo em determinadas regil es e cultivo em pequenas - reas em outras
regil es. E ainda vale ressaltar que a cana-de-aA’ car, de acordo com a tabela
14, ocupa a segunda maior -rea da bacia, sendo menos expressiva apenas
que a classe pastagem e campo, correspondendo tambEm # maior - rea
ocupada por culturas, sejam elas tempor- rias ou permanentes. No sentido de
obter maior precis, o na discriminad, o de culturas especificas, v rios estudos
ti m sido desenvolvidos no INPE {SILVA, 1994; EPIPHANIO et al. 19986;
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MOURA, 2000; GURTLER, 2003), enfatizando a necessidade de se usar
séries temporais de imagens durante o ciclo de crescimento da cultura, o que
néo € o escopo do atual trabalho.

A classe de cultura temporaria, abrangendo culturas com plantio, geralmente
em pequena escala, incluindo a cana-de-agucar em pequenos lotes, mas ndo a
cana-de-agucar intensiva que foi considerada como uma classe a parte, apre-
sentou um ligeiro aumento de 1990 para 2002. Mas, a area ocupada por esta
classe fica ainda muito aquém da area ocupada pelo monocultivo da cana-de-
acucar. Em trabalho de verificagdo terrestre, foi conversar com os pequenos
agricultores que relataram que nos Ultimos anos eles vém substituindo areas
com outras culturas temporarias pela cana-de-actcar, sendo a tltima vendida
para as usinas sem muita mao-de-obra e riscos de perda de safra.

No caso da classe cultura permanente houve um decréscimo na area em 2002
com relagdo a 1990. Cbservou-se em trabalho de campo que a cultura perma-
nente que predomina na bacia estudada é a Laranja, concentrada em determi-
nados municipios. Conforme IBGE (2004 ), tanto o Estado de Sao Paulo comoa
bacia estudada, reduziram suas areas de culturas permanentes em geral, assim
como da cultura da laranja, especificamente, de 1990 para 2002.

A classe remanescente de vegetacdo natural apresentou uma reducdo de
area no periodo estudado. Esta classe abrange desde fragmentos florestais
ainda existentes na regido, incluindo matas ciliares (em diversos estagios de
sucessdo), assim como vegetacio de capoeira, cerrado, campo sujo, varzeas
e parques vegetados em areas urbanas. Estas areas vém sendo reduzidas
devido a ocupacgdo para expansio de area urbana, pastagens, culturas e
reflorestamento. Existem algumas unidades de conservacgéo na area de estu-
do, contudo a fiscalizagdo pelos 6rgaos competentes ainda é insuficiente,
havendo muitas vezes corte seletivo para madeira. Além disso, € importante
ressaltar que em termos de vegetacéo natural, as areas aqui apresentadas
possivelmente encontram-se superestimadas, visto que as areas de varzeas
jando apresentam mais uma vegetacgdo natural, bem como as matas ciliares,
que muitas vezes sio detectadas pelo sensor do Landsat, mas parecem nédo
possuir largura e biodiversidade significativas. Contudo, fica evidente quea
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-rea estudada, como ocorre na maior parte do interior do Estado de S,0
Paulo, encontra-se com um dEficit de vegetaA,o natural muito grande.

A classe reflorestamento apresentou tambEm pequena redué,o de 1990
para 2002. O reflorestamento aparece concentrado em algumas regil es
como nos municlpios a jusante do reservatUrio de Barra Bonita (mapas de uso
e cobertura da terra i anexo 3}, Indaiatuba, Sorocaba, Votorantim, Alumin'\o,
Alambari, dentre outros, estando relacionados, na maioria das vezes, is
ind "strias de papel e celulose.

As macrUfitas aqu- ticas foram detectadas pelo sensor do Landsat, tanto no
reservatUrio de Barra Bonita como nos seus principais rios formadores, Tietl
e Piracicaba, para ambos os anos. No entanto, o ano de 1990 apresentou
uma maior - rea coberta por macrUfitas que o ano de 2002. A variaA,o da
biomassa destas plantas aqu- ticas est- relacionada a diversos fatores.
Thomaz e Bini (1999} destacam cinco fatores que podem afetar o corpo
aqu- tico comoe um todo, sendo eles: o clima, a geologia, as flutuali es dos
niveis de - gua, a - rea do reservatlrio e o pool regional de espEcies.

As datas das passagens do satElite para as cenas que abrangem o reservat(-
rio de Barra Bonita, utilizadas neste trabalho foram 12/11/1990 e 23/12/
2002, ambas na estal,o chuvosa, o que pode ter causado uma elevad,o do
nivel de - gua do reservatUrio. Segundo Petrarco {1995), em ecossistemas
artificiais como os reservat(rios, a flutuad,o do nivel de - guan, o E caracte-
rizada apenas pelo ciclo pluviomEtrico, sendo decorrente principalmente do
manejo dos mesmos em funA,o da gera/:\,,o de energia. E ainda, ouso e a
cobertura da terra na bacia de contribuiA,o para o reservatUrio de Barra
Bonita exercem significativa influl ncia sobre as caracteristicas da - gua, o
que interfere na variaA, o de biomassa das macrUfitas ao longo do tempo.

Quanto # classe nuvem e sombra, foi aplicada uma m- scara contendo as
-reas cobertas por nuvem e sombra para as duas Epocas 1990 e 2002. Este
procedimento evita que uma - rea coberta por nuvem ou sombra em um ano
(portanto n,o identificada), seja contabilizada no outro ano, interferindo de
forma equivocada nos resultados de comparad,o de -reas. Esta classe
correspondeu a 1.290,12 km? da -rea total.
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Quanto aos corpos di- gua, foi observada tambEm uma redud, o em sua - rea
de 1990 para 2002, o que provavelmente ocorreu pelas diferenfas nos
regimes de chuvas desses anos.

Observou-se nos mapas de 1990 e 2002 v- rias altera/i es nas classes de uso
e cobertura da terra para a -rea de estudo, o que mostra a din, mica das
atividades antrUpicas, podendo influenciar de maneira diferenciada na quali-
dade da - gua ao longo do tempo. A figura 24 ressalta algumas das altera/i es
descritas anteriormente em algumas classes de uso e cobertura da terra de
1990 para 2002, como E 0 caso dos remanescentes de vegetaA,,o natural
{1), do reflorestamento (2) e das - reas de cana-de-aA car (3).

Fig. 24. Altera/ es no usoe cobertura da terra de 1980 para 2002 em um trecho da bacia hidrogr- fica
em quest,o.
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5.3 Dados censitarios agricolas obtidos

A partir dos dados de - rea plantada (ha) para culturas tempor- rias e permanen-
tes do PAM (Produl, o Agricola Municipal), IBGE (2004), foi possivel analisar a
var'\aA,o destas culturas nos municip'\os com mais de 70% de sua - rea perten-
centes fbacia estudada, de 1990 a 2002. Os dados de - rea plantada obtidos
para culturas permanentes e tempor- rias foram organizados em tabelas (anexo
1 e 2, respectivamente). Foram gerados gr- ficos (figuras 25, 26 e 27) com o
somat(rio anual das - reas plantadas (culturas permanentes e tempor- rias) nos
municlpios, no periodo de 1990 a 2002. TambEm foi calculada a mEdia (M),
desvio padr,o (SD), mEdia mais desvio padr,o (M +SD) e mEdia menos desvio
padr,o (M-SD) para ambas as culturas (tabela 4).

Tabela 4: Estatistica descritiva para as culturas tempor- rias e permanentes
para o periodo de 1990 a 2002.

Parametros Culturas Culturas
avahados | temporarias | permanentes
bdédia 318513 34.459
5D 19.315 8.106
bI+3D 337828 42.605
bi-5D 295,187 26.3593

LEGEND A: 8D =DesvioPadr 0
M = MEdia aritmEtica
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D) Culturas Permanentes
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Fig. 25 ae b. - rea plantacla de culturas tempor- rias & - rea plantada de culturas permanentes, respectivamente.

A figura 25 mostra que as - reas com culturas tempor- rias s,,0 explicitamen-
te muito superiores fs - reas com culturas permanentes, predominantemente
devido # cana-de-aA car, e que ambas apresentam uma tendl ncia $redué, o,
no periodo estudado, apesar dos resultados obtidos para a classe culturas
tempor-rias dos mapas de uso e cobertura da terra (anexo 3) mostrarem o
contr-rio. Todavia, h- de se considerar mais uma vez que a classe culturas
tempor-rias adotada nos mapas de uso e cobertura da terran, o abrange a
cana-de-al’ car intensiva, como faz o IBGE (2004).

Finalmente, verifica-se uma OSCiIaA,O nitida ao longe do tempo em ambos os
casos, apresentando desvios padri es de 19.315 e 8.106 para as culturas
tempor- rias e permanentes, respectivamente (tabela 4 ).

Observou-se um fato interessante relacionado #s culturas permanentes
{anexo 1 e figura 27). Em 1991, verificou-se uma elevaA,o brusca na - rea
plantada com relad,o ao ano anterior, se mantendo em 1992. PorEm, em
1993 ocorreu uma queda tambEm brusca, proporcional f elevad,o. Segundo
Carlos Alberto Lauria i1 IBGE (informaA,o verbal), no ano de 1991 foi
plantada uma - 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.
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Fazendo um somatUrio das - reas plantadas em todo o perlodo, para cada
municipio, tem-se que os municipios com maior somatUrio de - reas plantadas
(acima de 20.000 ha) para culturas permanentes (anexo 1) s,,0: Capela do
Alto, Indaiatuba, Jundial, Porto Feliz, Rio Claro, Piracicaba, Rio das Pedras e
S,0 Pedro ao passo que os municipios com maior somatUrio de - reas planta-
das (acima de 150.000 ha) de culturas tempor-rias s,,0: Capivari, Piracicaba,
Porto Feliz, Monte Mor, Rio Claro e Tatul. Entretanto, ao se considerar
apenas os anos de 1990 e 2002, ohserva-se que destes municipios, apenas
Capela do Alto, Porto Feliz e Rio Claro se manti m na lideranfa no caso de
culturas permanentes (acima de 2.000 ha por ano) e Capivari e Piracicaba no
caso de culturas anuais {acima de 15.000 ha por ano).

Sobretudo, percebeu-se uma intensa din, mica com rela/ﬁ,,o a essas duas classes
de uso da terra nas diversas formas de an- lise, tanto espacial como temporal-
mente, o que n, 0 se diferencia das outras classes n o0 analisadas neste item, mas
contempladas nos mapas de uso e cobertura da terra de 1990 e 2002 (anexo 3).
Esta din, mica se encontra relacionada a fatores naturais como a precipita/ﬁ,,o, as
pragas, a aptid,.o agricola das terras, assim como a fatores antrUpicos como o
prefo de mercado interno e externo, a situad,o econlUnica do pals, os subsidics
financeiros # agropecu- ria, o acesso ¥ tecnologia, a disponibilidade de m,,o-de-
obra, o nivel de dificuldade na comercializaA, o do produto, o tipo de manejo que
se faz da terra, dentre outros.

E, conseq, entemente, esta din, mica no uso e cobertura da terra, da bacia
hidrogr- fica de ComribuiA,o para o reservatUrio de Barra Bonita, est- direta-
mente relacionada ao processo de transporte e deposiA,o de sedimentos e
poluentes no mesmo corpo di- gua, pois vai determinar a intensidade dos
processos erosivos, da permeabilidade da bacia, da ap\ica/ﬁwo de defensivos
agricolas, da redué, o da vegetaA,o natural, da conservah,o do solo e das
margens dos rios e outros.

No trabalho de Bormann et al. (1974), os autores apresentam uma equad, o
para estimar o material particulado que E perdido, por ano, por unidade de
-rea. A equad, o aplicada bacia preservada apresentou o resultado estima-
do, prximo ao resultado medido. Para a - rea alterada, o valor medido foi
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muito maior do que o estimado. Os autores consideraram que a diferenda
entre o estimado e o medido consiste exatamente nas perdas atribuldas ao
aumento de erodibilidade.

Desta forma, percebe-se a import, ncia do planejamento da ocupah,o das
terras, bem como a adoA,o de tEcnicas de manejo adequado do solo e da
-gua, da conservah, o dos pequenos remanescentes de vegetah,o natural
existentes, da recuperad,o de matas ciliares e de politicas p “blicas que
incentivem o gerenciamento dos recursos hidricos em nivel de bacias
hidrogr- ficas, de forma integrada e participativa, como forma de reduzir as
fontes pontuais e difusas de poluid, o0, assegurando melhor qualidade aos
recursos hidricos.

6. Conclusi es

O trabalho de verificad,o terrestre foi importante para obter amostras que
foram utilizadas no treinamento do classificador Bhattacharya Distance para
a classificaA, o supervisionada das imagens. Neste caso, a classificah, o por
regil es foi importante para obter classes mais homogl nias, uma vez que
algumas - reas da bacia apresentam o uso bastante fragmentado. Como os
pontos onde se obtiveram as informa es no campo, sobre o uso e cobertura
da terra, foram georreferenciados, foi possivel identificar na imagem de
2002 as - reas potenciais quanto % contribuid, o para a degradah, o da quali-
dade da - gua do reservatUrio de Barra Bonita, principalmente as - reas locali-
zadas s suas margens.

As tEcnicas de Sensoriamento Remoto aplicadas para a obtenA, o dos mapas
de uso e cobertura do solo se mostraram eficientes para uma escala regional.
PorEm, o tempo e trabalho de processamento foram consider- veis devido *
grande extens,o da -rea de estudo, alEm da fragmenta,o e mistura das
classes terem gerade um certo grau de confus, o no processo de classifical,o.

Corm relah, 0 especificamente % - rea plantada para as culturas tempor- rias e
permanentes, verificou-se que as - reas com culturas tempor- rias s,,0 explici-
tamente muitc superiores #s -reas com culturas permanentes, predominan-
temente devido f cana-de-aA’car, que se encontra em expans,o na regi,o,
como mostram os dados obtidos por meio do PAM (IBGE, 2004).
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Sobretudo, os resultades do presente estudo mostraram que ti m ocorrido
transformak es nos padri es de uso e cobertura da terra na bacia estudada,
de 1990 a 2002, o ¢ lculo de -reas a partir dos mapas obtidos, indicou que
tem ocorrido um processo gradativo de expans,o das fronteiras agricolas e
urbanas, comprometendo os remanescentes de vegeta/ﬁ,,o natural e gerando
uma carga maior de contaminantes (poluiA, o pontual e difusa) que ti m como
destino os corpos di- gua.

Sendo assim, verifica-se a necessidade de um gerenciamento integrado do
solo e da - gua na bacia em quest,o, disciplinando as - reas de ocupa/:\,,o,
restringindo os tipos de uso, preservando os remanescentes florestais exis-
tentes e adotando-se um manejo conservacionista das terras, visando reduzir
as fontes de po\ui/ﬁ,,o difusas da - gua do reservatUrio de Barra Bonita, no
interior do Estado de S,,0 Paulo.
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