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RESUMO

A regido do Circuito das Aguas Paulista, conhecida por suas aguas famosas por
propriedades medicinais, € um importante destino turistico, compreendendo municipios que
compdem o circuito: Aguas de Lind6ia, Amparo, Jaguaritna, Lindoia, Monte Alegre do Sul,
Pedreira, Serra Negra e Socorro.

Para avaliar o uso e cobertura da terra na regido e sua influéncia sobre esse importante
recurso mineral, a area de estudo foi definida pelo fato de abranger cerca de 100 processos de
extracdo mineréria de 4gua mineral, de um total de mais de 1000 processos em todo o estado
de Séo Paulo.

Quando observados mais atentamente, 0 conjunto de processos de extracdo observa-se
que desses 100 processos, 70 estdo apenas em 3 municipios do circuito, sendo eles: Aguas de
Linddia, Linddia e Serra Negra. Com base nessa concentracdo, este estudo abordara mais
especificamente essa area para analisar a cobertura da terra na regido, considerando também a
importancia turistica, e avaliar se ha alguma correlagdo com o tipo de ocupacéao do solo com 0s

processos minerarios de &gua mineral.

Importante ressaltar algo que pode ser desconhecido por certa parcela da populacédo é
que a extracao de agua por pocos é considerada uma categoria de mineracao. E de acordo com
a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), todo bem extraido do subsolo € considerado um tipo
de mineral. Logo, a extracdo de d&gua mineral que traz fama para a regido faz parte de um eixo

minerario.

Nesse contexto, 0 presente trabalho tem como objetivo geral demonstrar que é possivel
realizar a coleta de dados sobre ocupacdo da terra e efeitos sobre a extracdo mineral de forma
remota com as ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, utilizando as
imagens do satélite CBERS 4A WPM e, em conjunto com o método da classificagédo orientada
a objeto (GEOBIA), técnica que se baseia na segmentacdo e classificagdo amparada em regras
de decisdo. Portanto, nosso objetivo principal foi testar o uso destas ferramentas para analise

espacial do uso e ocupacdo da terra e a concentragdo mineraria da agua.

A avaliagdo da acuracia da classificacdo sera fundamental para compreender as

implicagdes no meio fisico, considerando o viés turistico da extragdo de agua mineral nessa



area. Os resultados obtidos demonstram que a validagdo dos mapas foi de 0,7, considerado

muito bom, de acordo com os pardmetros estatisticos.

Comparando métodos e técnicas distintas de uso das ferramentas de sensoriamento e
geoprocessamento conclui-se que sdo eficientes nos processos de sistematizacéo e a explicacédo
destas técnicas de andlise espacial e que é possivel usar esse protocolo em outras areas de

mineracao.

CHAVES, Fabio Vinicius Ferreira. Avaliacdo da cobertura da Terra com o uso de sensores
remotos em parte da regido do circuito das Aguas de Sdo Paulo. 2022. 50 f. Trabalho de
Graduacao Individual (TGI) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade
de Séo Paulo, S&o Paulo, 2023.

Palavras-chave: GEOBIA. Agua. Uso do solo. Processamento de Imagens. Licenciamento
Ambiental.



ABSTRACT

The region of the "Circuito das Aguas Paulista," known for its waters famous for their
medicinal properties, is an important tourist destination comprising municipalities within the
circuit: Aguas de Lindo6ia, Amparo, Jaguaritina, Linddia, Monte Alegre do Sul, Pedreira, Serra

Negra, and Socorro.

To evaluate the land use and coverage in the region and its influence on this important
mineral resource, the study area was defined by encompassing approximately 100 mineral water

extraction processes out of a total of over 1000 processes throughout the state of Sdo Paulo.

Upon closer observation, the set of extraction processes reveals that out of these 100
processes, 70 are concentrated in just 3 municipalities within the circuit, namely Aguas de
Lindodia, Linddia, and Serra Negra. Based on this concentration, this study will specifically
address this area to analyze land coverage in the region, taking into consideration its touristic
importance, and assess whether there is any correlation between the type of land use and the

mineral water extraction processes.

It's important to highlight that the extraction of water through wells is considered a
category of mining. According to the National Mining Agency (ANM), any material extracted
from the subsoil is considered a type of mineral. Hence, the extraction of mineral water that

brings fame to the region is part of a mining axis.

In this context, the main goal of this work is to demonstrate that it is possible to collect
data on land occupation and its effects on mineral extraction remotely using remote sensing and
geoprocessing tools, employing images from the CBERS 4A WPM satellite. This is in
conjunction with the method of Object-Based Image Analysis (GEOBIA), a technique based
on segmentation and classification supported by decision rules. Therefore, our primary
objective was to test the use of these tools for spatial analysis of land use, land occupation, and

the concentration of water mining.

The accuracy assessment of the classification is crucial to understand the implications
in the physical environment, considering the touristic bias of mineral water extraction in this
area. The results obtained demonstrate that the map validation was 0.7, considered very good
according to statistical parameters.



Comparing different methods and techniques using remote sensing and geoprocessing
tools, it is concluded that they are efficient in the systematization processes and explaining these

spatial analysis techniques. It is possible to use this protocol in other mining areas.

CHAVES, Fabio Vinicius Ferreira. Evaluation of Land Cover Using Remote Sensors in Part
of the Circuit of the Waters Region of Sdo Paulo. 2022. 50p. Individual Undergraduate
Thesis - Faculty of Philosophy, Languages, and Human Sciences, University of Sdo Paulo, Sdo
Paulo, 2022.

Keywords: GEOBIA. Water. Land Use. Image Processing. Environmental Licensing
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1 INTRODUCAO

A regi&o do Circuito das Aguas Paulista, como é popularmente conhecida, possui uma
dindmica turistica que decorre principalmente da fama que as dguas dessa regido possuem em
relacdo aos beneficios a satde. Tal fama faz com que a regido seja almejada como éarea e de
lazer. Os municipios que comp&em o circuito sdo: Aguas de Linddia, Amparo, Holambra,

Jaguarilna, Linddia, Monte Alegre do Sul, Pedreira, Serra Negra e Socorro.

Importante ressaltar algo que pode ser desconhecido por certa parcela da populacéo é
gue a extracao de agua por pocos € considerada uma categoria de mineracdo. De acordo com a
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), todo bem retirado do subsolo é considerado um tipo
de mineragdo. Logo, a extracdo de 4gua mineral que traz fama para a regido faz parte, também,

do eixo minerério.

Um ponto interessante, é que em todo o estado de Sdo Paulo existem cerca de 1000
processos de extracdo de dgua mineral cadastrados no sistema da ANM. Enquanto a regido do
circuito detém cerca de 100 processos minerarios para dgua mineral, mais especificamente o0s
municipios de Aguas de Lindoia, Lind6ia e Serra Negra tém 70 desses processos de &gua
mineral. Com essa ultima informacéo, nesta pesquisa foi estabelecido um recorte um pouco
mais especifico dentro dessa regido que detém maior concentracao de processos minerarios de

agua mineral.

Logo, com a area de estudo definida e com as informac@es iniciais apresentadas a
questdo de investigacdo foi: haveria algum tipo de impacto no meio fisico relacionado a
extracdo de dgua com esse viés também turistico, como 0 uso e ocupacgdo da terra na regido se

apresentam com as ferramentas de geoprocessamento?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apresentar a possibilidade que é possivel realizar a coleta de dados sobre ocupacéo da
terra e efeitos sobre a extracdo mineral de forma remota com as ferramentas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento, utilizando as imagens do satélite CBERS 4A WPM e, em conjunto
com o método da classificacdo orientada a objeto (GEOBIA), técnica que se baseia na

segmentacdo e classificagdo amparada em regras de decisao.

2.2 Objetivos Especificos

e Gerar uma classificacdo da cobertura da terra mais detalhada do que as disponiveis em
sistemas oficiais;
e Verificar se ha relacdo entre a mineracdo de 4gua e a ocupacao e uso da terra

e Avaliar a acurécia da classificacdo orientada a objetos;
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3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Essa revisdo bibliografica foi organizada para explicar sobre os conceitos centrais da
pesquisa.

Esté organizada em 7 itens descritos de maneira sucinta.

3.1 Agua Subterranea e Legislacdo ambiental

O debate sobre o recurso a agua subterranea e 0s marcos legais que orientam seu uso e
exploracdo envolve um percurso historico. (Hager) nos apresenta alguns momentos
importantes, pois de acordo com esse autor as dguas subterraneas sdo muito utilizadas no Brasil,
h& muito tempo, mesmo antes da formacéo do territorio brasileiro. Dados da época da formacéo
do pais mais da metade da populacéo era abastecida por agua subterranea. Contudo mesmo com
essa participacao significativa no abastecimento da populacdo o autor comenta que as aguas

subterraneas nao tém sua importancia reconhecida.

Hager (op.cit) complementa que a importancia das dguas subterraneas e dos aquiferos
fica mais evidente com o aumento da demanda e a diminuicdo da disponibilidade das aguas

superficiais, causando assim inumeros conflitos relacionados a sua gestdo e organizagao.

Alguns conceitos foram sendo construidos ao longo do tempo. Hager (2002) apresenta

algumas definigdes precisas que usaremos neste estudo:

- Aguas subterraneas sdo as aguas do subsolo, seja da zona insaturada como da zona
saturada.

- Aquifero é uma formacdo geoldgica que apresenta capacidade de armazenar e
transmitir a agua.

- Bacia hidrogeoldgica € um reservatorio de agua subterranea separado de outros
reservatorios adjacentes. O limite de uma bacia hidrogeoldgica é fungéo da topografia,
geologia e estruturas. Geralmente a bacia hidrogeoldgica ndo coincide com a

hidrografica

Como bem tdo precioso para a vida, a &gua possui toda uma regulamentacao e legislacao

para sua extracdo e consumo, e o principal dispositivo legislativo dessa regulagéo € o codigo
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das aguas (Decreto N° 7 24.643/1934), que mesmo tendo sua publicacdo no ano de 1934, ja
possuia trechos sobre as dguas subterrdneas no Titulo IV, nos artigos 96 a 101, e s&o previstas
situacOes que ocorrem ainda nos dias de hoje e que tem potencialidades de conflitos como é

dito por Hager (2002). E a seguir os artigos citados anteriormente:

Art. 96 — Paragrafo Unico: Se o aproveitamento das aguas subterraneas de que trata este
artigo prejudicar ou diminuir as dguas publicas dominicais ou publicas de uso comum
ou particulares a administracdo competente podera suspender as ditas obras e

aproveitamento.

Art. 97 — Nao podera o dono do prédio abrir poco junto ao prédio do vizinho, sem
guardar a distancia necessaria ou tomar as precisas precauc¢des para que ele nao sofra

prejuizo.

Art. 98 — S8o expressamente proibidas construcfes capazes de poluir ou inutilizar, para

uso ordinario, a &gua do pog¢o ou nascente alheia, a ele pré-existentes.

Art. 101 — Depende de concessdo administrativa a abertura de pogos em terrenos de

dominio publico.

Além do cddigo das aguas, a constituicao federal de 1988 tem em suas estruturas topicas
para as aguas subterraneas, porém a forma como o texto foi descrito fez com que houvesse

diferentes interpretacdes, como pode ser observado em seus trechos a seguir:
Art. 20 — S&o bens da Unido:

- I - os lagos, rios, e quaisquer corrente de agua em terreno de seu dominio ou que
banhem mais de um estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a
territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias

fluviais;

- IX — os recursos minerais, inclusive os do subsolo;

Art. 22 — Compete privativamente a Unido legislar sobre:
- IV — 4guas, energia...

Art. 23 — E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos

Municipios:
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- XI — registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos de pesquisa e

exploragdo de recursos hidricos e minerais em seus territorios;
Art. 26 — Incluem-se entre os bens do Estado:

I — As aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,

ressalvadas, nesse caso, na forma da lei, as decorrentes de obra da Unido.

E para remediar diferentes interpretacfes em todos do topico foi anexado uma Emenda

Constitucional, a N° 43/2000 que inclui os seguintes trechos para uma melhor interpretacéo:
Art. 20 — Sdo bens da Unido:

- Il — os lagos, rios, e quaisquer corrente de aguas, superficiais ou subterraneas, inclusive os
aquiferos, em terreno de seu dominio ou que banham mais de um estado, sirvam de limites
com outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os

terrenos marginais e as praias fluviais;
- | X — 0s recursos minerais, inclusive os do subsolo;
Art. 26 — Incluem-se entre os bens do Estado:

| - As aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, circunscritas ao

seu territorio, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obra da Unido.

E além das legislagdes citadas acima, existe um conjunto de normativas cada vez mais

especificas para 0 manejo e utilizacdo da melhor forma da agua mineral que s&o:

Lei das Aguas: Lei Federal N° 9.433, de 1997, conhecida como Lei da Aguas, institui a Politica
e o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos no Brasil. E entre outros, estabelece o
gerenciamento por bacias hidrogréficas e destaca que as dguas subterraneas estdo sujeitas a

outorga.

Caddigo de Mineracéo (Decreto Lei N° 227/1967, 2° Codigo). Estabelece que:
Art. 10 — Reger-se-ao por Leis especiais:

-V — as jazidas de aguas subterraneas;

Art. 6 — Reger-se-ao por leis proprias:

- Il — as 4guas minerais;
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- IV — os recursos hidricos ndo enquadrados no regime especifico das aguas minerais;

Cadigo de Aguas Minerais: As aguas minerais s&o reguladas pelo Codigo de Aguas Minerais
(Decreto N° 7.841/1945) por determinacdo do Codigo de Mineracdo, competindo a Agéncia
Nacional de Mineracdo — ANM — a autorizagdo de lavra destas dguas. Estdo sujeitas a ANM
(antigo DNPM) (art. 25 do Cddigo de Aguas Minerais) todas as aguas comercializaveis, sejam
minerais ou potaveis de mesa, para uso em balneoterapia, hidrotermal e gasosa, das diversas
etapas da lavra (todos os trabalhos e atividades de captacdo, conducdo, distribuicdo e
aproveitamento das aguas - Ars. 9 e 10 do Codigo de Aguas Minerais). Vale ressaltar que a
ANM, é responsavel pela outorga dos usos de dguas subterraneas estabelecidos no Cédigo de

Aguas Minerais.

Portarias ANM: A ANM regula suas atribuicGes, entre outros, através de Portarias. Podemos
citar como exemplos Portarias que suspendem a outorga de alvaras de pesquisa e
aproveitamento de agua mineral/termal do aquifero de Caldas Novas e Rio Quente e a Portaria
N° 231/1998 que regula as acdes e procedimentos para a definicdo de areas de protecdo das
fontes, balneérios e estancias de aguas minerais e potaveis de mesa em todo o territério

nacional, objetivando sua preservacédo, conservacao e racionalizacdo de uso.
E, também o responsavel pela outorga dos usos de aguas subterraneas estabelecidos no
Codigo de Aguas Minerais.

Hager (2002) cita um ponto de grande impacto na gestdo de recursos hidricos
subterraneos que seriam as resolucdes do CNRH como é descrito a seguir:

Um dos grandes marcos da questdo hidrica subterranea no Brasil foi a aprovacéo da
Resolucdo N° 15 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos sobre a inser¢éo das
aguas subterraneas na gestdo integrada dos recursos hidricos e, mais recentemente, a
aprovagdo de Resolucdo, ainda sem nimero, sobre a insercdo das aguas subterraneas
nos planos de recursos hidricos.

Basicamente a Resolugdo N° 15/2001 visa a promocao da gestdo sistémica, integrada
e participativa, a adequacao dos instrumentos de gestdo, a articulacdo entre os entes
federativos, a promocdo dos ajustes legais necessarios, a promocdo do
aperfeicoamento institucional adequado e a educacéo e participacdo cidada.

Em termos gerais, a nova Resolucdo visa instrumentalizar a gestdo integrada das aguas
através da insercdo das aguas subterraneas nos planos de recursos hidricos de modo
sistémico e interativo com todas as realidades da regido do plano (Hager, 2002 p. 7).

Além do que foi apresentado sobre conceitos e normativas legais, € muito importante comentar
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que muitas pessoas ndo sabem o que € o ciclo hidroldgico e o seu significado. Com base nessa
apreciacdo Hager comenta:

O entendimento e a compreensao do Ciclo Hidrolégico permitem a visualizagdo de
um sistema integrado, onde as aguas apenas estdo subterraneas ou superficiais ou
atmosféricas. As diferencas encontram-se no seu tempo de residéncia e na velocidade
de fluxo. As aguas superficiais sdo funcédo das aguas subterraneas e sao dependentes
pois que, em geral e em 90% dos casos brasileiros, sdo os aquiferos que mantém as
vazdes de base dos rios e lagos. Por isso quando ndo chove o rio continua a correr.
Onde os rios nao sao perenes é porque 0s aquiferos ou sdo muito profundo ou nao tém
capacidade hidraulica. (Hager, 2002 p. 12)

Apds essa sintese descritiva da legislacao sobre os recursos hidricos subterraneos, agora
€ necessario tratar sobre os problemas que envolvem a gestdo das dguas subterraneas, e o ponto
principal desta pesquisa foi a escolha dos municipios de Aguas de Lindoia, Linddia e Serra
Negra. Como mencionado na introducdo, esses municipios detém cerca de 70 processos
minerarios de d&gua mineral em seus limites (figura 1), e a gua potavel se torna cada vez mais
uma preocupacdo devido a possibilidade de escassez, como ocorreu na crise hidrica no estado
de Séo Paulo no periodo de 2014/2015.
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Como Hager (2002) citou, mais da metade da populagdo do pais tem seu abastecimento
por &guas subterréneas, e como é um topico fundamental, entender como ocorre a ocupagao do
solo nessa regido de extracdo da dgua? E com base nessa pergunta, a proposta do presente
trabalho é avaliar a ocupacéo da terra, com a aplicacdo de ferramentas de sensoriamento remoto

e geoprocessamento.

3.2 Licenciamento Ambiental

Até o presente momento foram apresentadas as leis, decretos e portarias em torno das
aguas minerais, mas em um processo pratico como ocorre a solicitacdo para extragdo de agua
que é um dos grandes pontos a serem discutidos. Porém um tépico importante para ser tratado
também é o licenciamento ambiental, mecanismo pelo qual as atividades impactantes precisam
passar para serem avaliadas nas diversas etapas de sua execucdo. Os 6rgdos licenciadores
podem ser secretarias de meio ambiente, ou institutos, como por exemplo o IBAMA. A
secretaria de meio ambiental e desenvolvimento sustentavel do municipio de Goias define que:
“Licenciamento Ambiental é o processo por meio do qual ficam previamente autorizadas a
construcdo, a instalacdo, a ampliacdo e o funcionamento de empreendimentos e atividades
utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob

qualquer forma, de causar degradagdo ambiental”.

Logo a extracdo de aguas subterraneas depende dos processos de licenciamento

ambiental para ser conduzida. E é apresentado no texto: Geoprocessamento no licenciamento

ambiental: estudo de caso da mineracdo (Teixeira, et al., 2003), justamente o objeto de estudo
principal do presente trabalho, que trata das analises de possiveis impactos no uso do solo
derivado da extracdo de &guas subterraneas, um trecho de seu texto que reforca a definicéo

apresentada anteriormente:

...Assim, as atividades humanas, sob pretexto de uma demanda crescente para atender
suas necessidades bésicas, tém imprimido processos intensivos de exploragdo dos
recursos ambientais de maneira a ameacar tanto a disponibilidade de alguns desses
recursos, como também, a capacidade de regeneracao de diversos sistemas ambientais
determinantes para sustentacdo do seu habitat no planeta (Teixeira, et al., 2003 p. 2)..

Teixeira & Castro (op. cit) discorre que o licenciamento ambiental é concebido dentro

de um processo de avaliagdo preventiva que se baseia no exame dos aspectos ambientais dos
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projetos em suas diferentes fases (concepcdo, planejamento, instalagdo e operacdo),
concedendo Licenca Prévia (LP), de Instalacdo (LI) e de Operagdo (LO), funcionando sob a
forma de um sistema, 0 SLAP — Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras, logo todo
0 processo de licenciamento gira em torno da gestdo ambiental e como ela é aplicada para

controle da qualidade ambiental e de conservagao dos recursos naturais.

Para melhor entender o licenciamento ambiental é preciso contextualizar mais um conjunto de
legislacBes que foram coletadas pelo autor Farias em seu texto “Minerac¢do e meio ambiente no

Brasil” de 2002, além de leis, decretos e resolu¢des do Conama que sdo pertinentes ao tema:

Quadro 1 - Leis, decretos e Resolu¢des do Conama
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Tipo

NUmero/Data

Descricao

Resolucdo do
CONAMA

n° 001, de 23 de janeiro de
1986

Estabelece critérios béasicos e diretrizes gerais

para o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA)

Resolucdo do
CONAMA

n° 009, de 06 de dezembro de
1990

DispBe sobre normas especificas para a obtengédo
da licenga ambiental para a extracdo de minerais,

exceto as de emprego imediato na construcdo civil

Resolucdo do
CONAMA

n° 010, de 06 de dezembro de
1990

Dispde sobre o estabelecimento de critérios
especificos para a extracdo de substancias

minerais de emprego imediato na construcéo civil

Resolucdo do
CONAMA

n° 2, de 18 de abril de 1996

Dispde sobre a compensacdo de danos ambientais
causados por empreendimentos de relevante

impacto ambiental

Resolucdo do
CONAMA

n° 237, de 19 de dezembro de
1997

Dispde sobre os procedimentos e critérios

utilizados no licenciamento ambiental

Resolucdo do

n°® 237, de 20 de marco de

Dispde sobre parametros, defini¢bes e limites de

areas de Preservacdo Permanente

CONAMA | 2002

n° 6.938, de 31 de agosto de

1981 e suas alteracBes (Leis [ DispGe sobre a Politica Nacional do Meio
Lei Eederal | NOS 7.804, de 18 de julho de | Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagédo

1989, e 8.028, de 12 de abril | e aplicacédo

de 1990)

Dispde sobre a seguranca do trafego aquaviario

n° 9537 de 11 de dezembro | €M aguas sob jurisdicdo nacional e que atribui a

Lei Federal o

de 1997

Autoridade Maritima estabelecer normas sobre

obras, dragagem, pesquisa e lavra mineral sob,
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sobre e as margens das aguas jurisdicionais

brasileiras

n° 9.605, de 12 de fevereiro de

Estabelece as sangdes penais e administrativas
aplicaveis a condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, incluindo infracdes relacionadas ao

Lei Federal . : .

1998 licenciamento  ambiental.  Ela  descreve
penalidades para crimes ambientais, como
poluicdo e degradacdo ambiental
Esta lei estabelece as sangdes penais e

: administrativas apliciveis a condutas e atividades

n®9.605, de 12 de fevereiro de . . P . o ) N

. . . lesivas a0 meio ambiente, incluindo infragdes
Lei Federal |[1998 (Lei de  Crimes . . . .
N relacionadas ao licenciamento ambiental. Ela

Ambientais) . . L
descreve penalidades para crimes ambientais,
como poluicdo e degradacdo ambiental
Estabelece o Sistema Nacional de Unidades de

n°® 9.985, de 18 de julho de | Conservacdo da Natureza e define critérios e

. 2000 (Lei do Sistema | normas para a criacdo, implantacdo e gestdo de
Lei Federal . . ) « .

Nacional de Unidades de |unidades de conservacdo. Ela é relevante para

Conservagao - SNUC) projetos que envolvem areas de conservacao
ambiental.

Estabelece normas gerais sobre a protecdo da
. vegetacdo, areas de preservacdo permanente
n° 12.651, de 25 de maio de (A%P)ge reservas le ais O Cé%i 0 pFlorestal é
Lei Federal |2012  (Cddigo  Florestal gais. & g .

Brasileiro) relevante para o licenciamento ambiental,
especialmente em projetos que envolvem a
intervencdo em areas florestais

Decreto n° 97.632 de 10 de abril de | Dispbe sobre Plano de recuperacdo de éarea
Federal 1989 degradada pela mineragéo
Regulamenta 0 SNUC e define procedimentos
para a criacdo, implantacédo e gestdo de unidades
Decreto n° 5.975. de 30 de novembro :J!e cgnservagao, tE)_em Icomo ,crlterlos, para 0
Federal de 2006 icenciamento ambiental em areas proximas a

essas unidades.
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Decreto
Federal

n°® 6.514, de 22 de julho de
2008

Regulamenta a Lei de Crimes Ambientais (Lei n°
9.605/98) e  estabelece procedimentos
administrativos para a aplicagdo das sancOes
previstas na lei. Ele define as multas e outras
medidas punitivas para infracbes ambientais.

Decreto
Federal

n® 8.437, de 22 de abril de
2015

Regulamenta dispositivos do Codigo Florestal
Brasileiro relacionados a regularizago ambiental
de imoveis rurais, incluindo procedimentos para
adesdo ao Programa de Regularizagdo Ambiental

(PRA).

Dentro do contexto do licenciamento ambiental, as leis, decretos federais e resolucfes
citados anteriormente cobrem os aspectos legais e regulatorios mais relevantes relacionados ao
tema. No entanto, é importante observar que a legislacdo ambiental pode ser atualizada e

modificada ao longo do tempo.

Teixeira & Castro (2003) discorre que o licenciamento ambiental tem como propdsito
apresentar o controle prévio a “construcdo, instalacdo, ampliacdo, e o funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais considerados efetiva ou
potencialmente poluidoras, bem como os capazes, sob qualquer forma, de causar degradacéo

ambiental”.

Logo, todo e qualquer tipo de instalacdo, construgcdo, ampliacdo ou acdo nesse ambito
gue possa de alguma forma tenha potencial para causar dano ao mesmo ambiente deve passar
pelo processo de licenciamento ambiental. Mas para saber se um tipo de empreendimento
precisa de licenciamento ha um processo anterior, os mecanismos e ferramentas que fazem essa
prévia em um tipo de estabelecimento seriam os “Métodos de Avaliacdo de Impactos
Ambientais - AIA”, de acordo com Teixeira sdo eles que sdo aplicados para coletar, analisar,
avaliar e comparar e fazer o processo de organizacdo de informagdes tanto quantitativas como
qualitativas sobre os impactos ambientais que podem ser originados de algum tipo de atividade

modificadora do meio ambiente.

Para se saber, se ha viabilidade ambiental de implantacdo e ou expansao de algum tipo

de empreendimento estd atrelada a estudos chamado de “Estudos de Impactos ambientais
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(EIAs/RIMAs, PCAs, RCAs, PRADs entre outros)” e tais estudos sdo exigidos e
supervisionados pelos 6érgdos de licenciamento ambiental de todos os niveis, do municipal,

estadual até o federal.

A mineracdo de &gua mineral pode ser caracterizada de certa forma como uma
mineragdo de “Baixo impacto”, pelo fato de que sua extragdo em si ndo cause um impacto
ambiental de grande lastro, pois dentro dos procedimentos para a extragdo da agua, o que ocorre
é a perfuracdo de um poco, apos isso a instalacdo da tubulacéo e a construcdo de uma casa de
protecdo ao redor do pogo para manter sua integridade e limpeza, e essa casa de protecdo ndo

tem tamanhos maiores que 10m2,

Contudo a extracdo de agua mineral ndo é apenas a perfuracdo de um poco e a
construcdo de uma casa de protegdo, também envolve a alocacdo de um galpdo para
envasamento da agua e nesse ponto a depender da capacidade aprovada para a extracao de agua
0 galpdo pode abranger um espago consideravel, e pode ocorrer que 0 espago ndo esteja
totalmente “livre” para essa construc¢do, podendo haver vegetacao, cursos d’agua, desniveis no

terreno.

E por isso, mesmo que seja uma extracao “simples”, os procedimentos de implantacao
de um empreendimento que envolvem 0s processos na extracdo de &gua, podem ocasionar
modificacOes na cobertura e uso do solo. E esse foi um dos motivos da escolha da area de estudo
por haver uma grande concentracdo de empreendimento de agua mineral nos municipios de

Aguas de Linddia, Linddia e Serra Negra.

3.3 Geoprocessamento e os Sistemas de informac6es geograficas nos estudos ambientais

Apbs todos os dados apresentados anteriormente deve ser dada maior énfase nas
principais ferramentas do estudo realizado, o “geoprocessamento”, ou apenas geotecnologias
sdo um conjunto de tecnologias utilizadas para a coleta, processamento, anélise e oferta de
informacdes com referéncia geografia, tais geotecnologias sdo constituidas por solu¢ées em

hardware, software e peopleware, (Rosa, et al., 2013).

E as principais tecnologias nesse meio que podem ser citadas e que serdo utilizadas no

decorrer desse trabalho sdo: Sistemas de informacdo geogréfica, cartografia digital,
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sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e a topografia, que sdo destacados por
Rosa (2013).

Nesse momento deve ser estabelecido o que é geoprocessamento propriamente dito,
uma vez que este conceito ndo € o mesmo que GIS ou SIG e sensoriamento remoto, pois 0
geoprocessamento é algo mais abrangente, de acordo com (Rosa, et al., 2013) o
geoprocessamento esta relacionado a quatro categorias de técnicas relacionadas ao tratamento

de informacéo espacial, sendo elas:

1. Técnicas para coleta de informacédo espacial (cartografia, sensoriamento remoto, GPS,
topografia, levantamento de dados alfanuméricos);

2. Técnicas de armazenamento de informacédo espacial (bancos de dados — orientado a
objetos, relacional, hierarquico etc.);

3. Técnicas para tratamento e analise de informacdo espacial (modelagem de dados,
geoestatistica, aritmética ldgica, funcdes topoldgicas, redes etc.);

4. Técnicas para 0 uso integrado de informacdo espacial, como os sistemas GIS —
Geographic Information Systems, LIS — Land Information Systems, AM/FM —
Automated Mapping/Facilities Management, CADD — Computer-Aided Drafting and
Design.

Perante as definicbes de Geoprocessamento e suas diversas aplicacOes, fica claro a
importancia de sua compreensdo e utilizacdo para o aprofundamento do estudo do uso e
cobertura da terra, fornecendo assim uma base sélida para a tomada de decisdes embasadas em

dados espaciais e analises sempre atuais.

3.4 Sensoriamento Remoto na pesquisa de uso e ocupacao da terra

O termo “sensoriamento remoto" € reconhecido historicamente como o
desenvolvimento de tecnologias capazes de obter imagens da superficie da Terra a distancias
remotas, como descrito por (Meneses, et al., 2012) em seu livro "Introducéo ao Processamento
de Imagens e Sensoriamento Remoto™. Além dessa defini¢cdo dada pelos autores, a definicéo
classica do conceito € a seguinte: 0 sensoriamento remoto é uma técnica de obtengdo de imagens
dos objetos da superficie terrestre sem que haja contato fisico de qualquer espécie entre o sensor
e 0 objeto.
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Ao aprofundarmos o uso do conceito descrito pelos autores, pode-se colocar alguns
preceitos principais para definir de forma mais cientifica o conceito de sensoriamento remoto

quanto a (0):

1) exigéncia: auséncia de matéria no espaco entre o objeto e o sensor;

i) consequéncia: a informacao do objeto € possivel de ser transportada pelo espaco
vazio;

iii) processo: 0 elo de comunicacdo entre 0 objeto e o sensor é a radiacdo

eletromagnética, a Unica forma de energia capaz de se transportar pelo espaco.

Baseados nas informacdes anteriores Menezes e Almeida complementam a defini¢cdo do

conceito de Sensoriamento remoto:

“Com base nesses preceitos, uma definicdo mais cientifica que se pode dar ao
Sensoriamento Remoto seria: Sensoriamento Remoto € uma ciéncia que visa 0
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccéo
e medicao quantitativa das respostas das interagdes da radiacdo eletromagnética com
os materiais terrestres” (Meneses, et al., 2012 p. 3)

O conceito citado acima demonstra a importancia do uso de sensores remotos, uma vez
que as imagens obtidas ndo sdo apenas "fotos", mas também coletam informacbes das
interagBes da radiagdo eletromagnética com o0s materiais terrestres. Essa caracteristica
diferencia as imagens de sensoriamento remoto das fotografias comuns. Por meio dos dados
captados pelos sensores, € possivel aplicar formulas e indices para diferenciar, por exemplo, 0s

tipos de uso e ocupacdo da terra e ocupacao da terra.

Diante dessa breve explanacdo nesta pesquisa a énfase foi selecionar o sensor mais

adequado para analise com mais detalhes, comparando os produtos de diferentes sensores...

3.5 Indices espectrais e 0 NDVI

De acordo (Rosemback, et al., 2005) as informacdes obtidas através do sensoriamento
remoto sdo de suma importancia para analises da cobertura vegetal, e acompanhamento das
mudangas no uso e cobertura da terra, e dessa forma auxiliando na gestéo territorial de uma

localidade.
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Os indices espectrais desempenham um papel fundamental neste contexto, pois através
deles que podem ser avaliadas as mudancas na cobertura vegetal, por exemplo. Os indices
seriam valores calculados a partir das diferentes bandas espectrais geradas pelos sensores de
satélites. E sdo amplamente utilizados para quantificar as propriedades fisicas, quimicas e

bioldgicas dos alvos presentes na superficie terrestre, como é descrito por (Rouse, et al., 1974).

E de acordo com (Rouse, et al., 1974), o calculo dos indices espectrais envolve a
combinacéo de valores de reflectancia ou radiancia em diferentes bandas espectrais. Cada banda
corresponde a uma faixa especifica do espectro eletromagnético, como o visivel ou o

infravermelho proximo (NIR).

Existem varios exemplos populares de indices espectrais que merecem destaque, tais
como o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de Agua
Normalizado (NDWI), o Indice de Queimadas (NBR) e outros. Esses indices sdo
fundamentados em principios fisicos das imagens de satélite e no conhecimento sobre o

comportamento espectral dos alvos terrestres.

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDV|) seré o principal indice espectral
utilizado durante o processamento das imagens de satélite, proposto inicial por (Rouse, et al.,
1974) possibilita identificar a saiude e a densidade da cobertura vegetal, pois fornece uma
medida quantitativa da atividade fotossintética da vegetacdo com base nas caracteristicas
espectrais das imagens. O NDVI é representado pela seguinte equag&o:

NIR — RED

NDVI = 1o RED

Na qual:
RED: Valor da reflectancia no vermelho

NIR: Valor da reflectancia no infravermelho préximo.
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NDVI

-1,00-0,00 0,00-0,33 0,33-0,66 0,66-1,00

VEGETACAO SEM V
ATIVIDADE E ALVOS \
NAO-VEGETAIS DEFICIENCIA

VEGETACAO MUITO
SADIA

Figura 2 - Valores NDVI consagrados na bibliografia para vegetacdo. Fonte: EOS (2019); Trad. Geografia das
coisas (2020)

A figura 2 exemplifica de forma clara o porqué o NDVI é um indice tdo importante no

acompanhamento no que se diz respeito a vegetacao e cobertura vegetal.

3.6 Os diferentes tipos de sensores

Como jé foi dito anteriormente o sensoriamento remoto é uma técnica para obter imagens
dos objetos na superficie terrestre sem que haja contato fisico, e essas imagens sdo coletadas
por sensores, e um exemplo é o satélite CBERS 4A. Esse satélite advém do programa CBERS
que € uma parceria entre Brasil e China iniciada em julho de 1988 no setor técnico-cientifico
espacial. O satélite CBERS 4A é um satélite de sensoriamento remoto de média resolucéo,
dotado de cargas Uteis Opticas operando no espectro visivel com resolucdes na faixa de 2 a 60
metros. (INPE, 2022)

Segundo INPE (op.cit) o satélite CBERS 4A possui trés sensores diferentes:

e Camera Multiespectral (MUX?): Possui trés bandas no espectro visivel e uma banda no

infravermelho com resolucdo espacial de 16 metros.

I MUX: Camera Multiespectral (Multispectral Camera). Fonte: INPE, 2019.
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e Cémera de Campo Largo (WFI2): Possui trés bandas no espectro visivel e uma banda
infravermelha, com resolucdo de 55 metros.

e Camera Multiespectral e pancromatica de Ampla Varredura (WPM?3): Possui trés
bandas no espectro visivel e uma no infravermelho e todas as quatro com resolucao
espacial de 8 metros, além dessas bandas possui a banda pancromatica com resolugédo
de 2 Metros.

O quadro a seguir descreve com maiores detalhes as informac6es em relacdo aos sensores
do satélite CBERS 4A. Dados descritivos dos sensores do satélite CBERS 4A.

Quadro 2: Dados descritivos dos sensores do satélite CBERS 4A. Fonte: Adaptado de INPE (2019).

CBERS 4A

Caracteristica

WPM

MUX

WEFI

Bandas
Espectrais

P: 0,45 - 0,90 pm
B1: 0,45-0,52 um
B2: 0,52 - 0,59 pm
B3: 0,63 - 0,69 pm
B4: 0,77 - 0,89 pm

B05: 0,45 - 0,52 um
B06: 0,52 - 0,59 um
B07: 0,63 - 0,69 um
B08: 0,77 - 0,89 um

B13: 0,45 - 0,52 um
B14: 0,52 - 0,59 um
B15: 0,63 - 0,69 um
B16: 0,77 - 0,89 um

2M
Resolucdo (m) etros 16,5 Metros 55 Metros
8 metros
Largura da Faixa 92Km 95 Km 684 Km
Imageada
Reuvisita (dias) 31 31 5

Além do CBERS 4A, pode ser citado o programa LANDSAT que teve seu inicio em
meados da década de 1960 e, em 1972, teve seu primeiro satélite lancado que possui resolucéo
espacial de 30 metros. Foram langados diversos satélites durante o programa até ao lancamento
mais atual, o landsat 9 que foi lancado em 2021 e esta equipado com dois sensores: Thermal
Infrared Sensor (TIRS) que realiza a medida da temperatura superficial da Terra por meio de
duas bandas espectrais na faixa do infravermelho termal, com resolucdo espacial de 100 metros,
e 0 Operational Land Imager (OLI) com bandas espectrais nas faixas do visivel, infravermelho

proximo e infravermelho de onda curta, com resolucdo espacial de 30 metros e 15 metros

2 WFI: Camera de Campo Largo (Wide Field Camera). Fonte: INPE, 2019.
3 WPM: Camera Multiespectral e pancromatica de Ampla Varredura (Camera and Wide Scan Panchromatic)
Fonte: INPE, 2019.
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(pancromatica) (USGS, 2023). A seguir vemos um quadro com as informagdes dos sensores do
landsat 9.

Quadro 3: Dados descritivos dos sensores do satélite Landsat 9. Fonte: (USGS, 2021) e Adaptado de (Engesat,
2023).

Landsat

9

Resolugéo Resolucao

Sensor Bandas Espectral (m)

Revisita (dias)

B1 (Azul Costeiro) 0,43 -0,45

B2 (Azul) 0,45-0,51
B3 (Verde) 0,53-0,59
B4 (Vermelho) 0,64 - 0,67
B5 (Infravermelho
0,85-0,88 30 m
OLI Préximo)
(Operationel 86 (inf -
nfravermelho
Land Imager) 157 - 1.65
Médio)
B7 (Infravermelho 16
2,11-2,29
Médio)
B8 (Pancromatica) 0,50 - 0,68 15m
B9 (Cirrus) 1,36 - 1,38 30m
B10
(Infravermelho 10,6 — 11,19
Infrared 100 m
Sensor) Bil

(Infravermelho 115-1251

Termal)

Ambos os satélites citados possuem diversas aplicagdes, dentre elas 0 monitoramento do
aumento ou diminuic¢do da cobertura vegetal, acompanhamento de queimadas, na agricultura,

entre outros.
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3.7 Classificacdo do uso e cobertura da terra

O reconhecimento e detalhamento do espaco fisico territorial é de suma importancia para
qualquer trabalho sendo ele referente a obras de engenharia, arquitetura, conservacgéo de solos,
mapeamentos tematicos etc. Tal mapeamento da cobertura do terrestre pode ser realizado

através de metodos de classificacdo de imagens de satélite (Ribeiro, et al., 2001), (IBGE, 2023)

E em conjunto com o sensoriamento remoto e a aplicacdo de regras e parametros em
determinados softwares é possivel construir as classificacdes de uso e ocupacéo de solo, como
citado por (Ribeiro, et al., 2001), que novas pesquisas utilizam cada vez mais técnica da
Inteligéncia artificial para reconhecimento de Padrfes e classificagdo de imagens orbitais
associando estes dados a dados auxiliares como geomorfologia, geologia e outros.

No caso citado pelos autores em sua obra, é utilizado a classificacdo na associagao de um
“pixel” a determinada categoria e com isso ¢ feito cruzamento entre os pixels da imagem e se
encontra 0s que possuem aspectos mais semelhantes, e no presente trabalho sera utilizado o
método GEOBIA (Andlise de imagens baseada em objetivos geograficos) que sera debatido

nos itens seguintes.
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4.1 Area de Estudo

MATERIAIS E METODOS
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O presente estudo foi conduzido nos municipios de Aguas de Linddia, Linddia e Serra

Negra, situados em uma regido especifica do estado de Sdo Paulo. De acordo com o (IBGE,

2023) Aguas de Linddia possui uma éarea aproximada de 60 km?, Lind6ia possui uma area de

48 km? e por fim, Serra negra possui uma area de cerca de 203 km?, e todas estéo localizadas
na regido conhecida como Circuito das Aguas (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de localizacfo da Area de estudo e do circuito das 4guas. Fonte: Fabio Chaves (2023).

Esses municipios sdo reconhecidos por suas caracteristicas naturais e turisticas, sendo
objetos de estudo académico como (Pinto, et al., 2020) e (Ambroésio, 2008). Aguas de Linddia

e Linddia sdo conhecidas por suas aguas termais e beleza cénica, enquanto Serra Negra é famosa

por suas fontes de 4guas minerais terapéuticas (Circuito das Aguas Paulista, 2021). Além disso,
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esses municipios oferecem uma infraestrutura turistica desenvolvida, incluindo comércio,
gastronomia e artesanato local. S&o destinos muito procurados por turistas que buscam

relaxamento, contato com a natureza e beneficios das aguas terapéuticas (Pinto, et al., 2020).

A vegetacio presente na Area de estudo esta inserida na mata atlantica, e de acordo com
o Inventario Florestal 2020 (Secretaria de Meio Ambiente, 2020), as fitofisionomias presentes
sdo: Floresta Ombrdfila Densa que abrange a maior parte desta area e pequenas parcelas de

Floresta Estacional Semidecidual e Formacao Pioneira com Influéncia Fluvial (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa do Inventério Florestal na Area de Estudo. Autor: Fabio Chaves (2023)
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Enquanto isso, a geomorfologia do circuito das aguas, abrange duas provincias

geomorfoldgicas: a Depressdo periférica Paulista caracterizada por colinas de topos tabulares e

o Planalto Atlantico, representado pela Serra da Mantiqueira (Ross, et al., 1997).

4.2 Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia empregada na elaboracdo da pesquisa seguiu as etapas conforme o

fluxograma a seguir representado pela figura 4, que passou pelas etapas principais de aquisi¢éo

das imagens do satélite CBERS 4A,; passando para as etapas de pré-processamento; a seguir 0s

passos para a classificacdo aplicando o método GEOBIA, e por fim com a classificacdo gerada

séo organizados os dados e gerados os mapas com a classificagcdo de uso e cobertura da terra.

Imagens CBERS 4A Pré-p ch;;tgg:lo
! I ‘
Y
Composigao Definicao das
Escolha das Colorida Classes
Imagens
CBERS 4A, e v B
SESTIEE < Fusao com a
Segmentacao
banda g %
Pancromatica ;
} Mineragao de
dados e Coleta
Fusao das de amostras
Cenas —v—¢
$ Comparacgéao de
dados
Recorte das coletados
Cenas para a —
Area de A\
Interesse Arvore de
—;—‘ decisao
Imagem da T
Area de Clasificagao
Interesse gerada
|
Y
Matriz de
confusé@o
Classificacao
Final

Figura 5 - Fluxograma Metodoldgico. Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2022)
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4.3 Materiais

O critério de escolha da imagem foi determinado entre abril e novembro pois devido a
menor cobertura de nuvens, melhor visibilidade, sazonalidade de recursos hidricos e possui
melhores condicdes para analise agricola (Engesat, 2023). A imagem do sensor WPM (camera
multiespectral e pancromatica de ampla varredura) do satélite CBERS 4A que foi utilizada para
gerar as classificacGes e mapas foi obtida através do portal oficial do INPE, para abranger toda
a area dos trés municipios alvo. Foi necessaria apenas uma cena. A cena selecionada abrange
toda a area dos municipios, e foi gerada pelo sensor no dia 06/11/2021. Como ja descrito
anteriormente, esse tipo de imagem possui resolucdo na banda pancromatica de 2 metros, e na
composicdo multiespectral de 8 metros, com uma largura de 92 Km de faixa imageada. Na
figura 6 é possui observar a imagem com a banda pancromatica ja fundida e com o recorte da

area de estudo.
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Figura 6 - Mapa de Localizacio da Area de Estudo e imagem CBERS 4A. Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2022)
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4.4 Classificacdo GEOBIA

Diferente do método citado pelos autores (Ribeiro, et al., 2001) no item 3.7, a
metodologia que sera aplicada para classificacdo das imagens do sensor WPM do satélite
CBERS 4 A, serd analise de imagens com base em objetos geograficos é uma técnica
relativamente recente e foi proposta por (Blaschke, et al., 2006) e (Hay, et al., 2008) a definem
da seguinte forma:

“Analise de imagens baseada em objetivos geograficos (GEOBIA) é uma
especialidade da Ciéncia de informacdo Geogréfica (GIScience) dedicada ao
desenvolvimento de métodos automatizados para particionar imagens de
sensoriamento remoto em objetos significativos, e avaliar suas caracteristicas através
de escalas espaciais, espectrais e temporais, de modo a gerar nova informacéo
geografica em formato GIS” (Hay, et al., 2008 p. 77)

A segmentacdo da imagem € o principal procedimento que antecede a definicdo dos

objetos. Desta forma, a segmentacdo é a divisdo da imagem em varias regides, gerando

segmentos que apresentam uniformidade interna e contrastam com a sua vizinhanca (Blaschke,
et al., 2003; Cracknell, 1998), esta segmentacdo sera utilizada para a construcao de regides que
possuem diversas variaveis quantificaveis, como aspectos texturais, espectrais, geométricos,

contextuais, entre outros.

A anélise das diversas dimensfes (espectral, espacial, morfoldgica e contextual) do
segmento, é a principal vantagem do GEOBIA quando comparado as outras técnicas de
classificacédo, entretanto, os resultados ainda podem ser manipulados em um SIG (Sistemas de
Informacgdes Geograficas) (Navulur, 2006). Apesar disso, 0 segmento em si ndo pode ser
considerado um objeto, este, s6 adquire essa denominacdo quando a informacdo semaéntica é

atribuida ao segmento (Araujo, et al., 2016).

O conceito de “objeto” € de extrema importancia nas analises de GEOBIA, uma vez que
a informacdo semantica ndo se encontra mais no pixel. Assim, o objeto pode ser definido como
uma unidade de processamento com informacdo semantica e atributos quantificaveis (Blaschke,
2010).
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As classificagOes de andlise de imagens baseadas em objetos geograficos, apresentam
uma estrutura e as relagdes entre as classes assumem duas formas: a rede hierarquica e a rede

semantica.

As redes hierérquicas referem-se ao compartilhamento de operagcdo entre classes
genéricas e especificas de forma hierdrquica, que permite um refinamento posterior das
classificaces, ja a rede semantica, por sua vez, apresenta relagcdes entre as classes que podem

ser tanto hierarquicas como topoldgicas (Aradjo, 2015)

“O que diferencia a analise de GEOBIA das demais técnicas ¢ o fato de que a imagem
que possui redes hierarquicas e semanticas é estruturada a partir da escala de anélise
da imagem empregada pelo executor. Assim, o software apresenta-se como um
modelo de conhecimento que visa simular, em ambiente computacional, 0 processo
cognitivo humano para interpretacdes de imagens de sensoriamento remoto. Em
suma, o processo de segmentacgdo e classificagdo da imagem podera ter como base
duas abordagens: uma mais especifica, de baixo para cima (bottom-up) ou mais

generalista (top-down) em relacédo a escala” (Novack, 2009)

No caso deste trabalho, foi adotada a abordagem bottom-up, pois o objetivo € identificar

os padrdes de ocupacdo do solo dos municipios de interesse.

4.5 Defini¢ao das classes de uso e cobertura do solo

Antes de ser iniciado o processo de segmentacdo e classificagdo é necessario que as
classes nas quais a imagem sera dividida ja estejam definidas, e (Pinho, 2005) comenta em sua
dissertacdo que:

“A caracterizagdo das classes foi auxiliada pela elaboragdo de chaves de interpretagéo

para cada uma das classes. Nestas chaves foram analisados os elementos de

interpretagdo: cor, tamanho, forma, localiza¢o e textura” (Pinho, 2005).

E a autora apresenta modelos de chaves de interpretacdo com base nas coberturas de solo
de interesse. Com base nessas chaves, foram elaboradas as chaves inéditas especificas para o
presente trabalho com a definicdo das classes que serdo utilizadas que podem ser observadas

no Quadro 4:
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Quadro 4: Chave de interpretagdo das classes de cobertura. Fonte: CHAVES, 2024, adaptado de (Pinho, 2005) e

(Aragjo, 2015).

Classe

Imagem WPM em composi¢do RGB

e fusdo da banda pancromatica

Vegetagdo
Arbérea

(remanesce
ntes de
FODM)

Localizacao/

contexto

Forma e Textura

Vegetagdo
Herbacea

Localizada
dentro de
quadras, mas
seu dossel cobre
parcialmente ou
totalmente
algumas ruas

Possui textura rugosa, com
variagdo no tamanho dos
elementos texturais dependendo

do tipo de arvore

Corpos

Hidricos

Localizada
dentro de
quadras e ao
longo de vias de
acesso

Textura lisa

Area

Construida

Localiza-se um
pouco afastados
do espaco
intraurbano,

préximos a area
de  vegetacdo
arbérea e grama

Possui formato arredondado ou

alongado e textura lisa

Ocorre  como
cobertura de
edificacBes
localiza-se
dentro das
quadras

Textura e tamanhos variados, e

preferencialmente retangular




Solo

Exposto

Agropecua

ria

Localizado

dentro de
quadras em
novos
loteamentos,
terrenos

inutilizados ou
em ruas nao
pavimentadas

Forma, textura e tamanhos

variados

Localizada no

entorno do
municipio
distante do

centro urbano

Forma e tamanho variados e

textura lisa

Apbs a definicdo das classes de classificacdo foi definida uma hierarquia (figura 7) entre

as classes, para melhor agrupé-las entre as que possuem parametros similares e facilitar o

processo de classificagéo e diferenciagdo entre as mesmas

Imagem
I
A Y
- Nao
Vegetacao Vegetago

|

\

Agropecuaria

Figura 7 - Rede hierarquica das classes de cobertura. Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2023)
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Ao longo da anélise de dados, os parametros que foram observados como mais indicados,
foi o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o Brilho. O primeiro, € calculado a
partir das bandas do infravermelho proximo, e é utilizado para realcar informacdes da
vegetacdo, ja o segundo, foi aplicado para separar areas construidas, pelo fato de apresentarem
alta resposta espectral (Salim, 2013). Foram utilizados valores mais elevados e brilho para a
delimitaco dessa classe.

4.6 Indice KAPPA

Para a avaliacdo da acurécia e qualidade das classificacdes, foi utilizado o indice kappa e

a matriz de confusdo. De acordo com (Aradjo, 2015), este indice é o mais utilizado para a

avaliacdo de mapas tematicos elaborados a partir de classificacdo de imagens de Sensoriamento
Remoto.

Assim, o indice kappa é aplicado através de uma matriz de confusdo. Segundo (Aradjo,

2015), e uma amostra com o valor-verdade, coletado em campo, e outra com o valor estimado

pelo processo de classificacdo. O indice é representado pela equacéo a seguir:

P(0) = P(E)
Kappa = T _PE) P(E)

Onde,

P(O): proporc¢éo observada de concordancias (soma das respostas concordantes
divididas pelo total);
P(E): proporcdo esperada de concordancias (soma dos valores esperados das respostas
concordantes divididas pelo total).

Landis & Koch, 1977 prop6em uma tabela de interpretacdo dos valores indice kappa.
Os valores variam de 0 a 1, onde O representa resultados sem nenhuma concordancia e 1

representa concordancia perfeita, como € possivel der verificado no Quadro 5 a seguir:

Quadro 5: Interpretacdo de valores de indice kappa. Fonte: Landis; Koch, 1977; n.33:159-174, traducéo (Aradjo,
2015).

Valores de Kappa Interpretacédo

<0 Péssima




0,0-0,19 Ruim
0,20 - 0,39 Razoavel
0,40 -0,59 Bom
0,60-0,79 Muito Bom
0,80-1,00 Excelente

49
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Classificacdes de uso do solo

Apds ser realizada a classificacdo com a aplicacdo do método GEOBIA, foi obtido um
mapa tematico do uso e cobertura da terra da area de estudo (municipios de Aguas de Linddia,
Linddia e Serra Negra), e 0 mapa foi construido a partir da aplicacdo das arvores de processos
(figura 8) e se dividiram entre seis classes conforme apresentado anteriormente no Quadro 4.

Segmentagao
Image layer weights:
1,1,1,10
Shape:0,3
Compactness:0,7
Scale Parameter:100

!

Vegetagao <«———Sim Néo

Brightness<190

NDVI <0,1 Brightness>190

INa\ o
Vegetagao Vegetagao
Herbéacea Arbérea

Brightness<180
NDVI <0,3

Area
Antrépica

Roundness>1,5 Area
HDVI<0;1 Construidal |<«—Néo im—s-| Agropecuaria
Solo Exposto
- Solo
=1 Exposto

Figura 8 - Arvore de Processos. Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2023)

Standart Deviation
Layer 3 <58
Max Diff.> 0,45

Na etapa inicial da anélise da imagem de satélite foi realizada a segmentacao da imagem
no software eCognition Developer 64, que é controlada pelos parametros escala, for e forma
em que a escala controla a heterogeneidade maxima permitida por segmento, logo, deixar todos
0S parametros constantes em uma escala maior resulta em segmentos maiores (Kressler, et al.,
2006).
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Os parametros cor e forma somam um e determinam quanta informacéo de cor e forma é
usada para o processo de segmentacao, e mais especificamente, o segundo parametro citado, é
dividido em compacidade e suavidade. Um alto valor de compactacdo leva a segmentos
menores € muito compactos, sendo mais adequados para objetos feitos pelo homem, como por
exemplo, nesta pesquisa as classes de solo exposto e area construida. Enquanto isso, um alto
valor de suavidade leva a segmentos otimizados para ter bordas, sendo mais adequados para

objetos naturais (Kressler, et al., 2006), como por exemplo, a vegetacao arbdrea e herbacea.

Ao longo da andlise de dados, os parametros que foram observados como mais indicados,
foram o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o Brilho. O primeiro, é calculado a
partir das bandas do infravermelho proximo, e é utilizado para realcar informacdes da
vegetacao, ja o segundo, foi aplicado para separar areas construidas, pelo fato de apresentarem
alta resposta espectral (Salim, 2013). Foram utilizados valores mais elevados de brilho para a
delimitacdo dessa classe, e na figura 8 esta exposta a arvore de processos, e todos 0s demais

parametros aplicados a classificacao.

Para maior facilidade na identificacdo das classes, na imagem ja classificada, foram
atribuidas cores a cada uma delas. Sendo assim, a vegetacdo arbdrea corresponde ao verde
escuro, ¢ a vegetacdo herbacea ao verde mais claro, ja a classe Corpos D’agua esta na cor azul
escuro; na classe da area construida foi utilizado o vermelho, solo exposto foi empregada cor
laranja e na classe agropecuaria foi atribuido o amarela, e os mapas gerados pela segmentacdo
e classificacdo estdo expostos abaixo nas figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 - Mapa de uso e cobertura da terra para imagem do satélite CBERS 4A - Aguas de Lindoia. Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2023)
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Figura 10 - Mapa de uso e cobertura da terra para imagem do satélite CBERS 4A - Lindéia. Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2023).
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Com o resultado da classificagdo de uso e ocupacéo da terra, € possivel verificar que na
regido estudada, a classe definida como vegetacdo arbdrea tem uma participacdo de certo
destaque e essa informacéo é reforcada quando observado o quadro 6 e a figura 12, abaixo é e

especificado a participacao de cada uma das classes na ocupacéo da terra na regiao.

Quadro 6: Area de cada uma das classes de cobertura do solo. Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2023).

Classes Area (km?) Area (%)
Vegetacdo Arborea 104,39 33,40
Vegetacdo Herbacea 72,69 23,25
Corpos D’agua 01,21 0,38
Agropecuaria 87,64 28,04
Area Construida 26,93 08,62
Solo Exposto 19,73 06,31
Total 312,59 100
120
100
80
%
= 60
S
&
40
20 -l
0
Vegetacao Vegetacao Corpos Agropecudria Area Solo Exposto
Arboérea Herbécea D'agua Construida

Figura 12 - Gréfico com a area de cada uma das classes de cobertura do solo. Fonte: Fbio Vinicius Ferreira
Chaves (2023).
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5.2 Avaliagdo da Acuracia e Matriz de Confusao

Foi utilizado o indice Kappa para gerar uma matriz de confuséo, tal indice foi utilizado
para verificar o grau de acuracia do método aplicado, e pode ser dito que este indice, € uma
técnica poderosa em sua capacidade de fornecer informagdes sobre uma Unica matriz, bem

como comparar matrizes estatisticamente (Congalton, 1991).

A matriz de confusdo como descrito por (Lillesand, et al., 1994), seria uma tabela que
permite comparar as classes verdadeiras com as classes atribuidas pela classificacdo utilizada,
logo permite comparar a realidade do uso do solo com o que foi definido pela classificacéo, e
(Aradjo, 2015) diz, ela apresenta a exatiddo de cada classe com os erros de comissdo (quando
um elemento é incluido em uma classe a qual ndo pertence) e omissdo (quando o elemento €

excluido da classe a qual ele pertence).

E os autores (Lillesand, et al., 1994) ,também descrevem que com a matriz de confusdo
é possivel calcular as medidas descritivas como a exatiddo do produto (Ep) que seria a razéo
entre 0 numero de elementos classificados corretamente em uma determinada classe pelo
numero de elementos de referéncia amostrados para a mesma categoria, e essa medida reflete
0S erros ocorridos na omissdo e a porcentagem de acerto para cada classe e para essa
quantificacdo é aplicada pela seguinte equacao:

Xii

X+

Ep =
Onde:
Xii: Numero de elementos classificados corretamente
X+i: Total de elementos de referéncia amostrados para uma categoria ;

E para aplicar tal indice foram definidos pontos de controle ou validac&o, dentro do
recorte da imagem de satélite, espalhados de forma aleatdria e proporcional dentro da imagem
classificada, dito isso, classes que tém maior area dentro da classificacdo, consequentemente

tem mais pontos atrelados a ela.

Araujo (2015) completa em sua tese que, sem 0s procedimentos que avaliam uma
classificacdo e sem uma matriz de confusdo as classificacbes de imagens coletadas pelo
sensoriamento remoto podem apresentar erros graves e uma baixa qualidade de acurécia, e

dessa forma podendo gerar desconfianga sobre os resultados apresentados.
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E de acordo com as informagdes discutidas anteriormente em relacdo a matriz de
confusdo, a matriz construida no presente trabalho esta apresentada no Quadro 7, na qual foi
atingido um valor de Kappa de 0,71 que de acordo com os parametros definidos por (Landis,

etal., 1977), esta na categoria muito boa (Quadro 5).

Quadro 7: Matriz de Confusao

Vegetagcdo | Vegetacdo Corpos Agropecua Area Solo
Classes ) ) , . . Total
Arborea Herbacea D’Agua ria Construida | Exposto
Vegetacdo
) 99 15 0 6 3 2 125
Arborea
Vegetagdo
. 16 67 1 2 0 2 88
Herbécea
Corpos
, 0 0 11 0 0 0 11
D’Agua
Agropecua
) 15 2 2 78 9 0 106
ria
Area
0 0 0 0 28 4 32
Construida
Solo
0 1 0 1 2 20 24
Exposto
Total 130 85 14 87 42 28 386
Kappa 0,718

Fonte: Fabio Vinicius Ferreira Chaves (2023)

5.3 Analise da classificacdo e a mineracao de agua

A anélise dos dados citados anteriormente é possivel observar que ocorre uma certa
confusdo entre algumas classes, como vegetacdo arborea e herbacea, e vegetacdao arbérea e
agropecuadria, contudo, mesmo com essa confusdo entre elas, o resultado obtido por meio da
classificacio do uso e cobertura da terra nos municipios de Aguas de Linddia, Lind6ia e Serra
Negra alcangou um indice Kappa de 0,718, que de acordo com o quadro 5 de (Landis, et al.,
1977) é um valor muito bom, e evidencia a qualidade da classificacdo e demonstra como o
método GEOBIA foi eficiente.

Com a classificagdo finalizada, e demonstrada sua qualidade, o ponto proposto
inicialmente era, verificar se a mineragdo de dgua mineral na regido demonstra algum tipo de

padrdo no uso e ou ocupagao do solo que reduza a cobertura vegetal presente, e para verificar
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essa ocupacao, as figuras 13, 14 e 15 trazem a classificagdo finalizada sobreposta com os
processos minerarios de extracdo de agua mineral da ANM.

Quando o mapa é examinado mais atentamente, pode-se notar que nao teria um padrao
especifico na ocupacao do solo nas localidades onde encontramos 0s processos, logo, podemos
dizer que ndo haveria uma relacdo direta entre a extragdo de agua mineral e a cobertura vegetal
nas imediac6es. Caso haja impacto relacionado a extracdo de &gua mineral seria por efeitos na
implementacdo do empreendimento, instalacdo de galpdo, entrada e saida de caminhdes que

distribuem o produto engarrafado.

E importante ressaltar que o emprego da abordagem GEOBIA permitiu automatizar a
separacdo das seis classes previamente definidas. Essa automatizacdo resultou em uma
economia significativa de tempo em comparagdo com o0 mapeamento manual da cobertura do
solo. Além disso, a qualidade da imagem utilizada, que possui uma resolugdo de 2 metros ao
integrar a imagem multiespectral com a banda pancromatica, contribui para a eficacia do
processo. Esse método ndo somente é mais eficiente temporalmente, mas também proporciona

uma resolucéo espacial de alta qualidade e esta disponivel gratuitamente para toda a populacéo.
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6 CONCLUSAO

Apds todo o debate realizado, fica claro que a imagem do satélite CBERS 4A e 0 método
GEOBIA possuem boa qualidade no que se diz respeito analise de uso e ocupacdo da terra, e
que essas ferramentas podem ser utilizadas em anélises sistematicas, ndo sé para minerag&o,
mas também no processo de licenciamento ambiental como um todo, com foco em automatizar

e melhorar a qualidade da analise da cobertura vegetal.

Vale mencionar que outra opcdo de satélite com cenas de acesso gratuito é a colecao
LANDSAT. No entanto, é importante notar que a resolucdo espacial dessa colecdo ¢é de 30
metros por pixel na faixa multiespectral. Na versdo mais recente da colecdo, LANDSAT 9, a
resolucdo méaxima pode ser melhorada para 15 metros por meio da fusdo da imagem
multiespectral com a pancromatica. A diferenca entre as resolucdes das duas imagens quando

a banda pancromatica é combinada pode ser observada na Figura 16.

Figura 16 - Comparativo entre as imagens dos satélites CBERS 42 (Acima), e LANDSAT 8 (abaixo). Fonte: INPE
(2022); USGS (2021).

Esse contexto ressalta a importancia da escolha do método e do sensor de imagem
adequados para as necessidades especificas de mapeamento e monitoramento, levando em
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consideracdo tanto a qualidade das informagdes geradas quanto a eficiéncia do processo. Com
base na Figura 9, fica evidente a comparagéo entre as imagens provenientes do Landsat 9 e do
CBERS 4A. Essa analise visual reforca de maneira clara a superioridade da qualidade da
imagem gerada pelo CBERS 4A. Portanto, considerando tal discrepancia, a utilizacdo da
imagem do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para um mapeamento sistematico
do uso e ocupacgdo da terra promete um salto consideravel na precisdo do monitoramento da

cobertura vegetal em ambito nacional.

Vale mencionar também que a relevancia das imagens do Landsat transcende a mera
comparacdo. Essas imagens desempenham um papel fundamental no contexto do projeto
MAPBIOMAS, uma plataforma de destaque que se dedica a producéo sistematica de diversos
mapas tematicos. Entre esses, destaca-se 0 monitoramento de desmatamento, mudancas no uso

e ocupacéo da terra, e outros temas afins.

Nesse sentido, a Figura 16 enfatiza de maneira visual e concreta as diferencas notaveis
entre as imagens do Landsat 9 e do CBERS 4A, conferindo ainda mais embasamento a
importancia do uso dessas tecnologias para a geracdo de informagfes precisas e confidveis
sobre a dindmica ambiental e territorial do pais.

Portanto, investir em tecnologias como o CBERS 4A torna-se imperativo para viabilizar
um monitoramento abrangente das transformacdes na cobertura vegetal em todo o territdrio
nacional. Além disso, a existéncia de plataformas similares ao MAPBIOMAS, bem como o
engajamento de 6rgédos publicos, revela-se cruciais. Essas iniciativas desempenham um papel
essencial na prevencdo do crescimento do desmatamento e na preservacdo de ecossistemas

nativos.

Essas medidas também desempenham um papel crucial na anélise de processos de
licenciamento ambiental, acelerando a resolugdo e, assim, desencorajando atividades
prejudiciais a0 meio ambiente. Essa abordagem proativa é fundamental para manter a
integridade dos ecossistemas e para evitar praticas prejudiciais que possam comprometer a

sustentabilidade ambiental.

Nesse sentido, o investimento em tecnologias avangadas, como o CBERS 4A, e a
promogéo de plataformas colaborativas, como 0 MAPBIOMAS, refletem um compromisso

com a preservagdo ambiental e a promocdo do desenvolvimento sustentavel. A conjugacao
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desses esforgos contribui para a construgdo de um futuro mais resiliente, onde a conservagao

do meio ambiente e a harmonia dos ecossistemas sdo prioridades incontestaveis.
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