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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivos principais avaliar num
intervalo de 38 anos, por meio de fotografias aéreas referente ao ano de 1972 e imagem
TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat-5 de 2010, o uso e ocupacio do solo, Areas de
Preservacdo Permanentes (APPs) e seus conflitos de uso, por meio de técnicas de
geoprocessamento na bacia hidrogrifica do ribeirdo Paraiso, municipio de Sdo Manuel —
SP até sua jusante na divisa com o municipio de Areidpolis-SP. Essa bacia representa
grande importancia para Sao Manuel-SP, pois alguns de seus mananciais abastecem a area
urbana do municipio, valendo salientar que uma de suas nascentes estd préxima a um local
que por muitos anos funcionou como depdésito de lixo a céu aberto localizado no divisor de
aguas e o outro sendo utilizado ao seu redor por pastagem, com a presenca de bovinos
tendo acesso direto a nascente e este por sua vez estd inserido na Area de Protecdo
Ambiental (APA) Perimetro Botucatu-SP, considerada uma area de recarga do Aquifero
Guarani. O desenvolvimento da agricultura nos dias atuais enfrenta desafios, qual seja
produzir mais alimentos sem causar impactos ao meio ambiente. Aliados a esta
preocupacdo, as institui¢des de pesquisa tem buscado novas tecnologias que permitem a

deteccao e quantificagdo das ac¢des antrdpicas, possibilitando intervencdes e minimizando



os danos causados ao meio ambiente. Entre estas tecnologias podem ser citados os sistemas
de informac0Oes geograficas, onde um grande volume de dados e informagdes armazenadas
de uma regido em diferentes épocas pode ser avaliado simultaneamente, sugerindo diversas
abordagens sobre o planejamento do uso do solo. Os resultados do mapeamento das areas
de uso e ocupagdo do solo totalizaram nove classes de uso em 1972, e a cultura cafeeira foi
a que apresentou maior ocupacdo 37,94% do total da area. O mapeamento de 2010,
resultou doze classes de uso, demonstrando a maior ocupac¢do do solo com a cana-de-
acucar 48,25% da area, onde se constatou a predominancia da cultura canavieira sobre as
areas antes ocupadas por café e pastagem. Os mapas de conflito de uso do solo de 1972 e
2010 apresentaram resultados que evidenciam intensa a¢do antrépica na modificacdo da
paisagem natural, demonstrando que a maior parte das dreas destinadas as Areas de
Preservacdo Permanentes, de acordo com o Cdédigo Florestal, estdo em situagdo irregular,
avancando 2,20ha/ano a uma taxa de 0,24%/ano desde 1972 até 2010 sobre as adreas de

APPs, revelando o impacto negativo sobre estas dreas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Areas de Preservacdo Permanentes (APPs);

Bacia hidrografica; Uso e ocupagdo do solo.
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SUMMARY

This work aimed to analyze, in a 38-year interval, by means of
1972 air photographs and TP (Thematic Mapper) image from the Landsat-5 satellite in the
year of 2010, the use and occupation of the land, Permanent Preservation Areas (APPs)
and its conflicts of use, by means of techniques of geoprocessing in the Paraiso Stream
Watershed, in the county of Sao Manuel-SP until its downstream in Areiépolis-SP. This
watershed has great importance to Sao Manuel-SP, for some of its springs supply the urban
area of the county, and it’s important to accentuate that one of its springs is near a place
that was used as an open dump for many years, it was located in the watershed and another
one was located around it for pasture, with the presence of cattle with straight access to the
watershed, which is inserted in the Environment Protection Area (APA) Botucatu
Perimeter-SP, considered an area of recharge for the Guarani Aquifer. The development of
agriculture, nowadays, faces some challenges, for example, producing more food without
harming the environment. Allied to this concern, the research institutions have been
looking for new technologies that allow us to detect and quantify anthropogenic actions,
enabling interventions and minimizing the harm to the environment. Among these
technologies, we can mention the geographic information systems, where a great data
volume and stored information of a region in different epochs can be evaluated
simultaneously, suggesting several approaches of the land use planning. The results of the
mapping of the land using and occupying areas totalized nine sorts of use in 1972, and
coffee cultivation represented the greatest occupation (37,94%) of the total of the area. The
2010 mapping resulted in twelve sorts of use, demonstrating the greatest occupation of the

land by sugar cane (48,25%) of the land, where we found a predominance of sugarcane



cultivation on the areas once occupied by coffee and pasture. The maps of land use conflict
of 1972 and 2010 showed results that evidence intense anthropogenic action on the
modification of natural landscape, demonstrating that the bigger part of areas designed as
Permanent Preservation Areas (APPs), according to the Forest Code, are in irregular
situation, advancing 2.20ha/year in a rate of 0.24%/year from 1972 to 2010 in the APP

areas, showing a negative impact on these areas.

Key-words: Remote sensing; Permanent Preservation Areas (APPs); Watershed; Land use

and occupation.



1INTRODUCAO

Na busca pelo desenvolvimento econdmico, as acdes antrépicas em
seus mais variados modelos de produgdo, alteraram o meio ambiente configurando diversas
formas de riscos ambientais, onde uma recuperacdo dos recursos naturais se tornam
urgentes e necessarios, exigindo conhecimentos que permitam avaliar os impactos e as
situagdes de riscos, visando o planejamento e intervengdes para o estabelecimento de agdes
de recuperagao ambiental.

As atividades de uso e manejo do solo, protecdo das nascentes,
controle das dguas pluviais, estabilizacdo das rampas ou encostas, infra-estrutura e
sistemas vidrios devem ser elaborados em consonincia com as caracteristicas das bacias
hidrograficas em que serdo implantadas. Tal caracterizagdo envolve sua delimitacdo,
identificacdo e o mapeamento do relevo, hidrografia, geologia, solo, vegetacdo, erosao,
classes de declive, entre outros (POLITANO et al., 1990).

Toda a¢do humana no ambiente natural ou modificado causa algum
impacto em diferentes niveis, gerando alteracdes com graus diversos de agressao, levando
as vezes as condi¢Oes ambientais a processos até mesmo irreversiveis. Assim, deve-se
adotar uma postura voltada para o preventivo do que o corretivo, pois é bem menor o custo
da prevencao de acidentes ecoldgicos e da degradacdo generalizada do ambiente do que a
recuperagdo de um quadro ambiental deteriorado (ROSS, 1991).

A intervengdo antropica de maneira desordenada e sem observancia

de critérios minimos de praticas conservacionistas de uso e manejo do solo, tem acarretado



sérios danos ambientais, atingindo o solo, a flora, a fauna, os mananciais € o homem,
provocando uma piora em sua qualidade de vida (PEREIRA et al., 2002).

Sabemos que em extensas dreas do territdrio brasileiro, assim como
em outras regides do mundo Corgne e Robin (2000), a alteracdo da cobertura da terra
ocorre com grande rapidez. Panizza e Fournier (2006) afirmam que a expansao agricola e o
crescimento urbano s@o responséveis por parte expressiva dessas alteracoes.

No municipio de Sao Manuel (SP) e regido, a cafeicultura ao longo
de décadas foi a atividade de grande importancia econdmica e social, onde coldonias de
trabalhadores alicercavam grandes fazendas produtivas que geravam empregos e renda. Ao
longo dos anos esta cultura foi sendo substituida pela cultura da cana-de-agucar. Isto se
deve principalmente a criagio do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) em meados da
década de 70, quando o governo encorajou a producdo do etanol para reduzir as
importagdes de combustiveis fésseis, o qual representava um grande peso na balanga
comercial. Outras dreas antes ocupadas por pastagens e matas nativas, também estdo sendo
substituidas pela cultura canavieira.

Na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso, Sao Manuel-SP, objeto
deste estudo, existem dois locais de captacdo de dgua em afluentes diferentes utilizados
como mananciais, responsaveis pelo abastecimento de 4gua potdvel na drea urbana do
municipio sendo utilizada pela populagdo, comércio e industrias, valendo salientar que
uma nascente estd préxima a um local que por muitos anos funcionou como depdsito de
lixo (lixdo) a céu aberto, localizado no divisor de dguas, onde recebia diariamente residuos
domésticos, industriais e hospitalares e outra nascente que também abastece o municipio,
estd contida numa &4rea ocupada por pastagem, sendo visivel em sua proximidade a
presenca de gado.

O conhecimento do uso e ocupac¢do do solo se faz necessario para
que haja um planejamento de dreas agricultdveis e prote¢do dos recursos naturais, podendo
fornecer subsidios para analisar danos em dreas verdes, rede de drenagem e 4reas urbanas
estabelecendo planos de manejo adequado.

Nesse contexto, o uso adequado da terra, de maneira a protegé-la
contra a erosdo e visando aumentar gradativamente a sua capacidade produtiva, requer

sempre um planejamento inicial, efetivo e eficiente (CAMPOS et al., 2010).
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Silveira et al. (2013), destaca que a agricultura é uma das
principais formas de exploracdo das terras deste pais, sendo de grande valia o levantamento
das condic¢des do solo, meio natural basico para a atividade agropecuadria.

As acdes antrépicas sobre o meio ambiente se tornaram tao
intensas que o uso de sistemas de informacdes geograficas sdo necessdrios para um
planejamento de forma eficaz, fornecendo subsidios para tomada de decisOes para uso
racional e sustentdvel dos recursos naturais.

A conservagdo ambiental € o grande desafio ndo s6 das autoridades
bem como das comunidades regionais envolvidas, pois dependendo das decisdes tomadas e
efetivamente aplicadas a qualidade de vida das futuras geragcdes estardo garantidas.

O presente trabalho tem como objetivos principais avaliar num
intervalo de 38 anos, por meio de fotografias aéreas de 1972 e imagem do sensor TM
(Thematic Mapper) do satélite Landsat-5 de 2010 a ocupacio do solo, Areas de
Preservacdao Permanentes (APPs) e seus conflitos de uso, através de técnicas de
geoprocessamento na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso, municipio de Sao Manuel —
SP até sua jusante na divisa com o municipio de Areidpolis-SP, no intuito de fornecer
subsidios para tomadas de decisdes pelas autoridades envolvidas e preocupadas com o

meio ambiente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacias Hidrograficas

Silveira (1993) define bacia hidrografica como um sistema fisico,
sendo sua entrada representada pelo volume de dgua precipitado e sua saida o volume de
dgua escoado, considerando-se perdas toda dgua que sai do sistema por evaporacdo,
transpiracao e infiltracdo para o subterraneo.

A bacia hidrogréifica € legalmente estabelecida como unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A bacia hidrogréfica é uma unidade natural de andlise de superficie
terrestre, onde se pode reconhecer e estudar inter-relacdoes da paisagem (BOTELHO,
1999).

Segundo Souza e Fernandes (2000), o planejamento que utiliza a
bacia hidrografica como unidade basica de trabalho, é mais adequado e permite conciliar a
producdo com a preservagao ambiental, em func¢do dos seus limites serem estabelecidos

naturalmente (por meio de um divisor de dguas).



A bacia hidrografica apresenta caracteristicas definidas, tais como
area, forma, tipo de drenagem, tipos de solo e rocha, formas e extensdes de relevo,
variacdo e dimensao das classes de declividade, uso e ocupacdo do solo. Sdo fundamentais
o reconhecimento e a andlise destas caracteristicas para o gestor ambiental e para o
desenvolvimento de projetos de qualquer natureza (MONTEIRO, 2003).

A bacia hidrogréfica representa um sistema sobre o qual € possivel
avaliar as a¢des humanas e seus desdobramentos de forma integrada (VITTE e GUERRA
2004).

As cabeceiras das microbacias hidrogréficas, onde se concentra a
maior quantidade de nascentes, devem ser preservadas, visando sua utilizacdo com
racionalidade como um principio maior da sustentabilidade ambiental (RODRIGUES e
CARVALHO, 2004).

Para a elaboracdo de programas de planejamento de microbacias
hidrogréficas, sdo uteis e indispenséveis estudos da evolug¢do do uso do solo (SANTOS e
CARDOSO, 2007).

A bacia hidrografica pode ser definida como um meio fisico
passivel da acdo do ciclo hidroldgico, este sistema dar-se-4 basicamente pela entrada e
saida de 4gua em seu estado liquido e gasoso (evapotranspiracdo), por meio da precipitacao
e escoamento superficial, respectivamente, até seu exutério (LIMA, 2008).

Salgado et al. (2009) destaca que um dos principais componentes e
o principal indicador de adequabilidade do sistema de manejo de uma bacia hidrografica é
o escoamento superficial, estando este relacionado com as caracteristicas fisicas de cada
bacia e com sua cobertura vegetal.

Para Vilaca et al. (2009), o comportamento de uma bacia
hidrografica ocorre ao longo do tempo por dois fatores, sendo eles, de ordem natural,
responsaveis pela pré-disposicdo do meio a degradacdo ambiental; e antrépicos, onde as
atividades humanas interferem de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia .

Alves Sobrinho et al. (2010), cita a padronizacdo e automatizagao
do tragcado de bacias hidrograficas para efetivagdo adequada da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, evitando assim possiveis conflitos na utilizagdo desses recursos.

Os limites fisicos de uma bacia hidrogréfica tem sido delimitados

através do tracado da linha que representa seu divisor de dguas diretamente sobre cartas
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cartogréficas, impressas ou em meio digital e dotadas de curvas de nivel, como em estudos
recentes de (PERICO et al. 2011) e (LIMA et al. 2011).

A bacia vertente, o ambiente ciliar que, em muitos casos, €
inexistente, e a calha fluvial que drena o fluxo de dgua (vazao) e os sedimentos produzidos
nessa bacia sdo os trés diferentes compartimentos formadores de uma bacia hidrogrifica
(MERTEN et al. 2011).

Para Souza et al. (2012), € de fundamental importancia reconhecer
como 0S recursos naturais estao interligados e dependem uns dos outros para entendermos
problemas como poluicdo, escassez e conflitos pelo uso da dgua, bem como entender a
bacia hidrografica como um sistema ecoldgico, que abrange todos 0s organismos que

funcionam em conjunto numa dada area.

2.2 Areas de Preservacao Permanentes (APPs)

A vegetacdo das Areas de Preservacio Permanentes desempenha
importante papel na protecdo dos recursos hidricos, na conservacdo da biodiversidade e
nos processos de assoreamento e polui¢do dos cursos d’agua.

O Codigo Florestal (Lei n.° 4.771, de 15 de setembro de 1965),
criou as Areas de Preservacio Permanentes em reconhecimento e importincia da
manutencdo da vegetacdo de determinadas dreas (SHORUPA, 2003). As APPs sdo areas
cobertas ou ndo por vegetacdo nativa com a fun¢do ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico da fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas (BRASIL, 2012).

Segundo Martins (2007), vérios termos sdo encontrados na
literatura sobre as formacdes que ocorrem ao longo dos cursos d’dgua. Apesar da
complexidade nomenclatural, para efeitos préticos, o termo Mata/Floresta Ciliar tem sido
amplamente utilizado designando, de forma genérica, todos os tipos de formagdes
florestais ocorrentes nas margens dos cursos d’agua.

Nardini (2009), afirma que o uso adequado das APPs promovem
além da preservacdo de recursos naturais, a melhoria da qualidade de vida dos habitantes,
em funcdo de outros beneficios gerados pelo equilibrio de sua funcao ambiental.

Com a preservacio das Areas de Preservacio Permanentes,

mantém-se a qualidade e o fornecimento das dguas, estabilidade das encostas, sendo uma
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protecdo natural contra erosdes e assoreamento, além de funcionarem como um corredor
de fauna e ligacdo entre os fragmentos florestais, permitindo o transporte de pdlen e
sementes garantindo a sobrevivéncia das comunidades e das geracdes futuras (YOVENA e
COSTA, 2010).

Vargas et al. (2011), afirma que estas areas possuem ligacdo
estreita com a manutencdo da qualidade da dgua em uma bacia hidrogriafica e no
ecossistema como um todo, com fungdes de protecdo de cursos d’dgua e nascentes,

atuando diretamente na preservacao dos recursos hidricos.

2.3 Geotecnologias

As geotecnologias constituem o conjunto de tecnologias que
auxiliam nos estudos sobre o meio ambiente, combinando e avaliando dados das
informagdes geograficas para uma melhor tomada de decisdo.

Prado (2004) wusando ferramentas de geotecnologias para
caracterizar fatores fisiograficos, concluiu que a degradacdo da qualidade da dgua do
reservatorio de Barra Bonita-SP, deve-se as alteracdes no uso e cobertura da terra.

Segundo Rosa (2005), as geotecnologias se baseiam na coleta,
processamento, andlise e oferta de informacOes com referéncia geografica. As
geotecnologias sdo compostas por solucdes em hardware, software e peopleware que juntas
constituem poderosas ferramentas para tomada de decisdes. Dentre as geotecnologias
podemos destacar: sistemas de informacgdo geogréfica, cartografia digital, sensoriamento
remoto, sistema de posicionamento global, aerofotogrametria e a topografia classica.

Fitz (2008a, p.11) completa que as geotecnologias podem ser
entendidas como as novas tecnologias ligadas as geociéncias e correlatas, as quais trazem
avancos significativos no desenvolvimento de pesquisas, em acdes de planejamento, em
processos de gestdo, manejo € em tantos outros aspectos relacionados a estrutura do espago
geografico.

Segundo Bariquello (2011), analisando a expansao urbana de
Botucatu-SP, concluiu que a geotecnologia subsidiou as andlises espaciais e possibilitou a
elaboracdo de mapeamentos de diferentes periodos que permitiram identificar elementos e
situagdes importantes que contribuiram para uma melhor compreensao da dinamica do

espago.
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A geotecnologia tem evoluido significativamente nos tltimos anos,
motivada por interesses comerciais e legais, muitos dos quais ligados as atividades
desenvolvidas no meio rural (GIANEZINI et. al., 2012).

O wuso dessas geotecnologias nos permite fazer uma andlise
integrada do ambiente de forma a entender como questdes relacionadas as alteracdes
ambientais se comporta no espacgo, esse € um dos pontos fortes permitindo que o ambiente
seja estudado em parte e entendido como um todo (PIRES et.al., 2012).

Esquerdo e Silva (2012), avaliando a aplicagdo de uma
metodologia automadtica, baseada no uso de geotecnologias para redefinir e detalhar os
limites geogréficos das sub-bacias do estado do Mato Grosso do Sul, afirmam que a
metodologia facilitou o processo de identificacdo dos limites geograficos das sub-bacias
hidrograficas com qualidade e precisao.

Considerando-se a importancia estratégica da agricultura brasileira
e sua expressao territorial, caracterizada por significativas alteracdes no espaco € no tempo,
torna-se imprescindivel a adog¢do de ferramentas de geotecnologias, tais como
sensoriamento remoto e geoprocessamento, para a execugdo do seu monitoramento e

compreensdo dos fendmenos condicionantes dessa dindamica (EMBRAPA, 2012).

2.3.1 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

A capacidade do homem em obter informacdes sobre os recursos
naturais foi ampliada gragas ao sensoriamento remoto, que facilitou os trabalhos tematicos
e de levantamentos (CURRAN, 1985).

Vettorazzi e Couto (1992), definem sensoriamento remoto como
sendo uma ciéncia pelo qual se obtém informagdes sobre um objeto, drea ou fendmeno,
através da andlise de dados coletados por aparelhos denominados sensores, que ndo entram
em contato direto com os alvos em estudo.

O geoprocessamento envolve pelo menos quatro categorias de
técnicas relacionadas ao tratamento da informacao espacial (ROSA e BRITO, 1996).

1-Técnicas para coleta de informacgdo espacial (cartografia, sensoriamento remoto,
GPS - Global Position System, topografia, levantamento de dados alfanuméricos);
2- Técnicas de armazenamento de informagao espacial (bancos de dados — orientado

a objetos, relacional, hierdrquico, etc.);
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3- Técnicas para tratamento e andlise de informacao espacial (modelagem de dados,
geoestatistica, aritmética logica, fungdes topoldgicas, redes, etc.);

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

O sensoriamento remoto € um conjunto de técnicas relacionadas
com a aquisicdo e a andlise de dados obtidos por sensores remotos, os quais sdo sistemas
optico eletronicos capazes de registrar o fluxo de energia radiante que € refletido ou
emitido por objetos da superficie terrestre (STEFFEN, 1996).

A caracterizagdo do uso e cobertura da terra tras uma infinidade de
informacdes sobre o espaco em questdo, as quais devem ser avaliadas, integradas e
armazenadas. O geoprocessamento € uma tecnologia utilizada para integrar vérias
ferramentas, dados e programas (ROCHA, 2000).

Para Deganutti (2000), a vantagem em se utilizar o sensoriamento
remoto estd na facilidade em se visualizar grandes dreas de dificil acesso, atingindo
também grandes altitudes e possibilitando a visdo sindptica da superficie terrestre.

O sensoriamento remoto € interpretado de diferentes maneiras por
diversos autores, sendo a definicdo mais usual a adotada por Avery e Berlin (1992) e
Meneses (2001): uma técnica para obter informacdes sobre objetos através de dados
coletados por instrumentos que nao estejam em contato fisico como os objetos
investigados.

A partir do desenvolvimento das tecnologias de informadtica, o
aparecimento do geoprocessamento possibilitou armazenar e representar diversas
informacdes da distribui¢do geografica e dos recursos naturais que antes eram uma dificil
tarefa (CAMARA et al., 2001).

Segundo Piroli (2002), o geoprocessamento € uma disciplina do
conhecimento que utiliza informacdes geograficas tratadas e interpretadas através de
técnicas matemdaticas em ambiente computacional.

O geoprocessamento permite analisar grandes quantidades de
dados georreferenciados, atuando de maneira isolada ou em conjunto, permitindo o

tratamento destes dados, gerando informagdes possibilitando o desenvolvimento da

agricultura (BUCENE, 2002).
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O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento constituem-se em
técnicas fundamentais para a manutencdo de registros do uso da terra ao longo do tempo.
As imagens de satélite, em forma digital ou papel, sio muito importantes e uteis, pois
permitem avaliar as mudangas ocorridas na paisagem de uma regido e num dado periodo,
registrando a cobertura vegetal em cada momento (CAMPOS et al., 2004).

Para Ehlers (2005), as paisagens e o0s ecossistemas tem sido
alterados significativamente com a dinamica do uso da terra. Tais mudangas tem exigido
que o monitoramento ambiental seja efetuado com maior rapidez e eficdcia, gerando
grande volume de dados resultantes de sensoriamento remoto.

O nivel de detalhe com que podemos observar os objetos da
superficie terrestre é outra caracteristica importante das imagens de sensoriamento remoto
a qual damos o nome de resolucao espacial, ou seja, a capacidade que o sensor possui para
discriminar objetos em funcdo do seu tamanho (STEFFEN, 2006).

O sensoriamento remoto € o geoprocessamento sdo considerados
como um conjunto de técnicas e tecnologias que manipulam e assimilam dados
georreferenciados visando a producdo da informacao espacial (FITZ, 2008b).

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de técnicas como o
sensoriamento remoto € 0 geoprocessamento aumentaram significativamente, isto se deve
em funcdo da eficdcia destas para as ci€ncias do ambiente, especialmente as que trabalham
com os fendmenos ligados a superficie terrestre (ANDRADE, 2008). Ainda o mesmo autor
destaca que em paises mais extensos, onde ha uma caréncia de informacdes fundamentais
para tomada de decisdes sobre problemas urbanos e ambientais, 0 geoprocessamento se
apresenta como alternativa, principalmente se for baseado em tecnologias com custo
relativamente baixo, em que o conhecimento € adquirido localmente.

O geoprocessamento tem sido considerado um recurso tecnolégico
muito importante, por ser uma ferramenta usada em diversas aplicacdes, auxiliando a
pesquisa e na implantacio de projetos em diversas dreas, solucionando problemas urbanos,
unidades de producao agricola ou ambiental (VANZELA, 2008).

Saito (2009), relatou que o produto do sensoriamento remoto € uma
ferramenta de grande importancia na andlise ambiental, dando suporte e auxilio no
monitoramento e na representacdo de alvos na superficie terrestre.

Novas metodologias de processamento de imagens digitais e

andlise em sistema de informagdo geogréfica, tem proporcionado maior rapidez na andlise
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e monitoramento da cobertura terrestre. Isto se deve aos avancos das geotecnologias em
relacdo aos novos equipamentos e sensores remotos. Estas tecnologias possibilitam a
compreensdo da dinamica da superficie terrestre em diferentes escalas e auxiliam na
tomada de decisdes mais confidveis e eficientes (TONELI et al., 2009).

A combinacdo de novas tecnologias de sensoriamento remoto com
novas técnicas de andlises e com o avan¢o de modelagem de ecossistemas tem garantido o
papel importante do sensoriamento remoto e dos sistemas de informagdes geograficas no
mapeamento € monitoramento dos recursos agrondmicos e florestais (SHIMABUKURO et
al, 2009).

Demarchi et al. (2010), destacam quanto a producdo de mapas de
uso do solo, a classificagao digital de imagens de sensoriamento remoto tem sido uma
metodologia amplamente adotada, de modo a contribuir com os estudos e anélises

ambientais.

2.3.2 Fotografias Aéreas

A utilizacdo de fotografias aéreas surgiu da necessidade de mapear
grandes dreas com economia de tempo e recursos financeiros, onde seus principios foram
largamente desenvolvidos em decorréncia de dois grandes conflitos armados que
flagelaram a humanidade (RICCI e PETRI. 1965).

Franca (1968) realizando estudos com fotografias aéreas, relata que
as caracteristicas morfométricas do padrao de drenagem e do relevo refletem algumas
propriedades do terreno, expressando estreita correlacdo com a litologia, estrutura
geoldgica e formagao superficial dos elementos que compdem a superficie terrestre.

Segundo Piedade (1983), a tonalidade registrada nas fotografias
aéreas pancromdticas corresponde a mesma encontrada no alvo, exemplo disto € a
tonalidade escura do alvo e escura na fotografia aérea e a tonalidade clara no alvo e clara
na fotografia aérea, assim, verde intenso de uma floresta é griseo ou verde escuro na
fotografia aérea; amarelo claro para solos arenosos € cinza claro ou quase branco na
fotografia, etc.

Para Lepsch et al. (1983), as fotografias aéreas registram o
momento, mostrando vdrias caracteristicas do terreno, como: os divisores de dgua, as

bacias hidrogréficas, a rede de drenagem, os sulcos de erosdo, vocorocas e outros,
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possibilitando atingir indmeras finalidades, como a visualizacdo e a avaliagdo do uso da
terra.

Cardoso (1988), utilizando fotografias aéreas do municipio de
Botucatu-SP constatou que a cobertura vegetal com florestas nativas estdo se tornando
escassas, € a maior parte da cobertura vegetal € formada por campos e pastagens.

Barros et al. (1992), utilizando fotografias aéreas, estudaram a
ocupagdo do solo no municipio de Botucatu-SP durante os anos de 1962 e 1972, e puderam
constatar aumento de algumas ocupagdes como o reflorestamento por eucalipto e cana-de-
acucar e diminui¢do de outras como o café.

Cardoso et al. (1993) utilizando fotografias aéreas para estudar a
expansdo da eucaliptocultura e sua relagdo com a declividade no municipio de Botucatu-
SP, afirmaram que estas ofereceram subsidios ideais na discriminacdo das diversas
ocupacdes ocorrentes na area.

As imagens aéreas sdo uteis e desempenham papel importante na
avaliacdo das mudancas ocorridas na ocupacao do solo em uma regido, num dado periodo,
pois registram fielmente a paisagem num dado momento (BARROS et al., 1996). Ainda
Barros et al. (2003), o interesse na utilizacdo da fotografia aérea como ferramenta de
trabalho em pesquisas € ressaltada desde meados do século XVII, para fins militares, bem
como ha agronomia, arqueologia, engenharia, geologia dentre outras.

Os geoindicadores empregados na identificagdo dos objetos/areas
em fotografias aéreas sdo importantes na andlise visual, onde se destacam: cor, forma,
localizagdo, padrdo, relagdo dos aspectos, sombras, tamanho, textura e tonalidade
(AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY, 1960; AVERY, 1977; PEREIRA et
al., 1989; PISSARRA, 2002).

Ter o conhecimento das etapas pelas quais passaram os fragmentos
florestais nativos através de sua evolucdo temporal registrada nas fotografias aéreas foi
decisivo para compreensdo do estado atual em que se encontram estes fragmentos (NEVES
2007).

De acordo com Moreira (2007), o conjunto de todos 0s processos
que envolvem a andlise visual de imagens fotograficas e de satélite referem-se a
fotointerpretacdo, e este processo divide-se em trés etapas: fotoleitura, ou seja, observagdes
superficiais de diferentes feicoes da paisagem; fotoandlise, que consiste na avaliagdo e

ordenacdo dos fendmenos contidos nas fotos, estabelecimento uma legenda de
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interpretacdo e a fotointerpretacdo propriamente dita, etapa onde se procura compreender e
explicar o comportamento de cada objeto contido nas fotos.

Souza et al. (2010), procurando identificar a qualidade posicional
das dreas e quantificar a cobertura vegetal em parte do municipio de Botucatu-SP
utilizando fotografias aéreas georreferenciadas, constataram que as mesmas mostraram-se
precisas e eficientes com a metodologia utilizada, sendo seu controle posicional

classificado como A, segundo o Padrao de Exatidao Cartografica.

2.3.3 Imagens de Satélite /LANDSAT

Os satélites artificiais sdo atualmente utilizados para fins militares,
cientificos, meteoroldgicos, navegacao, telecomunicacdes e de sensoriamento terrestre.

O projeto LANDSAT € um programa de sensoriamento dedicado a
observacdo dos recursos naturais terrestres mais utilizados no Brasil. Desenvolvido pela
NASA (Agéncia Espacial Americana) no final da década de 60, LANDSAT (Land Remote
Sensing Satellite) integrou uma série de satélites: LANDSAT 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 langados
em 1972 , 1975, 1978, 1982, 1984, 1993 e 1999 respectivamente, possuindo sensores
acoplados a uma plataforma tipo NIMBUS, destinados a gravacio, medi¢do e transmissao
de dados, deslocando-se do norte para o sul possuindo uma 6rbita polar heliossincrona com
altitude nominal de 705 Km e inclina¢do orbital de 98°, com hordrio de passagem as 9:45
AM, completando o ciclo de imageamento da Terra a cada 16 dias (EMBRAPA, 2004).
Cada imagem recobre uma drea no terreno com dimensdo de 185 x 185 km, cuja identificacdo
para fins de localizacdo se d4 por meio do nimero da 6rbita e do ndmero do ponto dentro de

cada 6rbita, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo das imagens do estado de Sdo Paulo por 6rbita e ponto do sistema
Landsat de Referéncia Universal (WRS-Landsat Worldwide Reference System)
sobre um mosaico de imagens Landsat. Fonte: Rudorff et al.(2004).

Os sensores a bordo do LANDSAT sdo dos mais variados tipos
como: MSS (Multispectral Scanner System) e RBV (Retum Beam Vidicon) a bordo do
LANDSAT-1, 2 e 3; Sensor MSS e TM (Thematic Mapper — Mapeador Temdtico) no
LANDSAT-4 e 5 e sensor ETM+ no LANDSAT-6 e 7 (NASA, 2012).

O sensor TM no LANDSAT-5, Figura 2 possui um sistema
avancado de varredura multiespectral com o propdsito de oferecer subsidios para
mapeamentos tematicos na drea de recursos naturais, operando com 7 bandas na regido do
visivel, infravermelho préximo, médio e termal. A evolugdo das metodologias e técnicas
desenvolvidas e utilizadas no sensoriamento remoto mundial em amplas &dreas do
conhecimento cientifico, foram criadas a partir de dados do Sensor TM (EMBRAPA,
2010).
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PAINEL SOLAR

Fonte: INPE, 2008. SENSOR TM
Figura 2. Foto do Satélite LANDSAT-5 TM

Ribeiro (1998), estudando Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) aplicado ao mapeamento dos usos atual e adequado, mostrou que os dados coletados
pelo “Thematic Mapper” do Landsat possui informagdes valiosas dos diferentes alvos de
ocupacdo do solo sendo, portanto, muito uteis em estudo de mapeamento do uso atual do
solo.

Dainese (2001), descreve os sensores colocados em plataformas
orbitais, como no caso do satélite LANDSAT permitem realizar um imageamento
sindptico (visdo ampla da drea imageada) com periodicidade, gravando a energia emitida
ou refletida em diferentes faixas espectrais, possibilitando uma andlise em diferentes
bandas do espectro eletromagnético.

A experiéncia do analista € fator primordial ao se trabalhar com
imagens de satélite, pois € necessdrio que este tenha ndo s6 o conhecimento das técnicas de
sensoriamento remoto, como também da drea de aplicacdo (MOREIRA, 2001).

Congalton e Green (1999) comentaram que nem mesmo a técnica
mais eficiente de classificacdo de imagens € capaz de gerar um resultado sem erros.
Segundo Veregin (1992) a eliminacdo total de erros € impraticdvel, mas devem ser
tomadas medidas para minimiza-los. E importante salientar que os erros associados aos
mapas devem ser investigados e divulgados, pois sdo importantes para os tomadores de

decisdo (LUNETTA et al., 1991).
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Tendo sua Orbita de aproximadamente 98° de inclinagdo, numa
posicdo héliossinclona o LANDSAT-5 estd orbitando a Terra a uma altitude de 705 Km,
tendo uma resolugdo temporal a cada 16 dias, cobrindo uma drea de 185 por 185 Km
(CHUVIECO e CONGALTON, 1990; FLORENZANO, 2002).

Franco et al. (2007) analisando imagens TM/Landsat-5 da
microbacia hidrogréfica de Boqueirdo-PB destacou que a banda 3 possibilitou a separacdo
de areas com diferentes tipos de vegetacdo, identificando rodovias e dreas urbanas. Por
outro lado, a banda 4 auxiliou na diferenciagdo dos corpos de dgua e na identificacao de
alteracOes na estrutura da vegetacdo e nas caracteristicas de relevo.

Moreira et al. (2008), mapeando a cultura do café em Minas
Gerais, utiliza imagens de sensores orbitais com média resolucdo espacial como
TM/Landsat, afirmando que esta utilizacdo permite obter informagdes temdticas com
menor custo quando comparado a métodos convencionais, minimizando a subjetividade de
métodos indiretos. Trabalhos de mapeamento da cultura da cana-de-actcar realizados na
regido centro sul do Brasil, por Rudorff et al., (2004); Rudorff et al. (2005), também
demonstram o potencial dessas imagens.

Para se obter éxito na interpretacio das imagens de satélite,
Moreira (2011), destaca alguns fatores como: época de obtencdo da imagem, ou seja,
periodos cujo estdgio de desenvolvimento da cobertura vegetal facilita sua identificacdo, e
o uso do critério multitemporal, procedimento utilizado nos mapeamentos das culturas
agricolas e mudangas no uso e ocupacao do solo.

A antena de recepcdo das imagens estd localizada em Cuiabd-MT
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde capta desde os anos 70 imagens
de todo o territério brasileiro, representando um enorme acervo de dados sobre o Brasil.

Dando continuidade ao programa desenvolvido pela NASA (2013),
foi lancado em fevereiro de 2013, o LANDSAT-8 com missdo planejada para 5 anos, no
qual foram incorporadas melhorias com novos sensores como o Operational Land Imager
(OLI) com a adi¢do de duas novas bandas, uma para observar nuvens de alta altitude
(cirrus clouds) e outra para observar a atmosfera e a qualidade da d4gua em lagos e dguas
costeiras rasas (coastal /aerosol), o outro € um sensor infravermelho termal TIRS (Thermal
InfraRed Sensor) onde o mesmo gerard duas bandas termais, possuindo avancada
tecnologia resultando numa melhor qualidade dos dados, com melhor resolucio espacial e

rapidez na transferéncia das imagens.
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2.3.4 Sistema de Informacao Geografica-SIG

Segundo Burrough (1989), Sistemas de informagdes geograficas
sdo aplicativos constituidos por médulos. Cada médulo é um subsistema que permite as
operacoes de entrada e verificacdo de dados, armazenamento e gerenciamento de banco de
dados e interacdo com o usudrio.

Os SIGs desempenham um papel muito importante no processo de
planejamento e manejo ambientais e de recursos naturais, especificamente na fase de
inventdrio e manipulacdo de dados, auxiliando na tomada de decisdes (VETTORAZZI e
COUTO, 1992).

A estrutura de representacdo de dados espaciais geométricos pode
ser subdividida em matricial (raster) e vetorial, e modelo de espago adotado por cada uma €
a diferenca bésica entre elas (TEIXEIRA et. al.1992).

Assad e Sano (1993) afirmaram que a caracteristica basica de um
SIG € a sua capacidade de tratar as relacdes espaciais entre os objetos geograficos. Essa
tecnologia automatiza tarefas realizadas manualmente e facilita a realizacdo de andlises
complexas, através da integracdo de dados de diversas fontes e da criacdo de um banco de
dados geocodificado.

Calijuri et al. (1994), objetivando caracterizar e determinar os
principios gerais de funcionamento do sistema, implantaram um SIG na bacia hidrografica
do Ribeirdo e Represa do Broa, entre os municipios de Brotas e Itirapina (SP), permitindo
um melhor planejamento, manejo, conservacao e exploracdo dos recursos naturais na area
da bacia.

Céamara (1995) afirmou que ha pelo menos trés maneiras de utilizar
um SIG devido sua ampla gama de aplicagdes: como ferramenta para produgcdo de mapas;
como suporte para andlise espacial de fendmenos; e como banco de dados geograficos,
com fung¢des de armazenamento e recuperacao de informacdo espacial.

Conforme Mattikalli et al. (1995), os SIGs estdo sendo usados
numa ampla faixa de aplica¢cdes ambientais que envolvem integracdo e andlise de grande
quantidade de dados espaciais em diferentes escalas. Os SIGs sdo muito eficazes na
solucdo desses problemas em especial porque armazenam a topologia de um mapa e

podem tratar diversas projecdes cartograficas.
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Para Tornero (2000), existem cinco formas de entrada de dados
num SIG:

- via caderneta de campo: realizado por meios de trabalhos de campo com o uso de
GPS (Global Position System), permitindo a realiza¢ao de trabalhos de campo com
alto grau de acuricia e com registro digital direto;

- via mesa digitalizadora otica: a partir de um mapa é produzida uma imagem através
de um (scanner) que percorre a superficie fazendo a leitura;

- via teclado: através da digitacdo de dados ndo espaciais;

- via mesa digitalizadora: € a maneira mais utilizada para entrada de dados a partir de
mapas, sendo utilizada para conversdo de dados gréificos no formato analégico para
o digital, onde os mapas sao redesenhados utilizando-se um cursor;

- via importacao de dados digitais: por meio de fitas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), dentre
outros.

Um SIG apresenta os seguintes componentes interligados uns aos
outros por funcgdes especificas: entrada e integragao de dados; funcdes de consulta e andlise
espacial; visualizacdo e plotagem e banco de dados geograficos (MOREIRA, 2007).

A espacializacdo representa um dos métodos mais eficientes e
econOmicos no manejo de bacias hidrogrédficas na priorizacdo de édreas. Quando os
Sistemas de Informagdes Geogréficas trabalham com diferentes planos de informagdes da
paisagem e suas caracteristicas e ou processos, o objetivo € alcancado (VALENTE, 2005).

Em ambiente SIG as operacdes de geoprocessamento visam a
maior facilidade, seguranca e agilidade referentes ao monitoramento, planejamento e
tomada de decisao relativos ao espaco geografico (ROSA, 2005).

A utilizag¢do da informética no auxilio do estudo geografico ocorreu
no final da Segunda Guerra Mundial, quando aconteceu uma verdadeira revolucdo na
Geografia (LEITE, 2006).

Liu (2006), afirmou que a construcdo de um banco de dados
digitais georreferenciados € crucial para que um SIG alcance seu objetivo nas diversas
aplicagdes. A escolha, obtencdo e armazenamento de dados padronizados em escalas
compativeis facilita aos usudrios sua utilizacdo.

Rossetti (2007) afirma que a utilizacdo combinada das tecnologias

de Sensoriamento Remoto e dos Sistemas de Informagdes Geogrificas permite uma
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abordagem analitica e de integracdo de dados em estudos diagndsticos de interesse
geografico.

Nardini (2009) utilizando Sistemas de Informagdes Geograficas no
estudo da bacia hidrogrifica do ribeirio Agua-Fria-SP, afirmou serem ferramentas
essenciais e eficientes na obtencao de mapas de ocupacgdo do solo.

Nossack (2012), cita que para a representacdo da distribuicao
espacial da paisagem, torna-se indispensdvel o uso dos SIGs, dada sua capacidade de

andlise de dados de natureza espacial.

2.3.5 Sistema de Informacao Geografica/IDRISI

O sistema IDRISI, no seu moédulo “resample”, demonstrou prover
eficazmente o refinamento geométrico de imagens fotograficas. Requer, para tanto, a
defini¢do de um conjunto de pontos de controle com coordenadas da carta e imagens bem
identificadas. Sua funcionalidade € realcada por sua compatibilidade com sistemas
baseados em microcomputadores (MENDONCA, 1996).

Piroli e Bolfe (1998) afirmaram que o IDRISI é um SIG com
capacidade de capturar, armazenar, recuperar € manipular informacdes digitais,
georreferenciadas, provenientes de imagens, mapas e modelos numéricos do terreno.
Afirmam ainda que o termo digitalizacdo refere-se a um dispositivo que codifica os dados
graficos vetoriais (localizagdo de pontos) em coordenadas planas. O IDRISI traz um
modulo que permite a digitalizagdo de poligonos, linhas e pontos na tela.

Simdes e Cardoso (1998) objetivando analisar a distribuicdo da
vegetacdo nativa na bacia do Ribeirdo Lavapés, Botucatu/SP, através do SIG-IDRISI,
afirmam que as técnicas de geoprocessamento utilizadas foram eficientes na andlise
proposta € que o banco de dados formado permitird no futuro, intimeras anélises,
anteriormente realizadas manualmente, passiveis de imprecisao.

Orsi et al. (2000) realizaram estudos na microbacia experimental
do Rio Paraiso-Sao Manuel-SP utilizando Sistemas de Informacdes Geograficas — IDRISI
para a determinagdo de dreas com uso da terra inadequado. Concluiram que o SIG-IDRISI
permitiu constatar em seus diferentes modulos, a classificacao digital do uso da terra com

rapidez e confiabilidade.
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Delmanto Junior (2003), avaliando a capacidade de uso das terras
do municipio de Sao Manuel-SP, afirma que a metodologia utilizada e a utilizacdo do
Sistema de Informacao Geogréfica-IDRISI permitiu realizar uma adequada avaliacdo, com
significativa redugdo de tempo e recursos financeiros.

Segundo Rosa (2005), o IDRISI é um software que relne
ferramentas nas dreas de processamento de imagens, sensoriamento remote, SIG,
geoestatistica, apoio a tomada de decisao e andlise de imagens geograficas. O usudrio pode
desenvolver programas especificos de forma a atender novas aplicacdes. Permite a
migracdo de dados para outros softwares.

O IDRISI é um software para processamento de imagens,
desenvolvido pela Graduate School of Geography da Clark University, Massachusetts,
onde a representacdo dos dados ¢ feita no formato raster (EASTMAN, 2006).

Este sistema permite desenvolver novos modulos em qualquer
linguagem, tendo um conhecimento minimo da estrutura modular de funcionamento e o
seu custo € relativamente baixo, ajustando-se facilmente as atividades de ensino e pesquisa
(SULSOFT, 2008).

Nascimento et al. (2011), estudando a dindmica espacial do uso da
terra na microbacia do cérrego da Figueira, afirmou que o SIG-IDRISI foi eficiente na
identificacdo e mapeamento das dreas de uso da terra, facilitando o processamento dos
dados.

Com o IDRISI pode-se explorar, planejar e modelar impactos sobre
alteracdes na superficie, ampliando as aplicagdes relativas ao sensoriamento remoto de
imagens através de um inovador conjunto de técnicas de processamento, que incluem o
aperfeicoamento dos algoritmos de classificacdo, tais como por redes neurais e por andlise
de arvore de decisdo. Utilizar as ferramentas de suporte a decisdo, andlise e gerenciamento
de situagdes de risco ambiental e criacio de mapas, comparando pares de imagens
analisando tendéncias e anomalias a partir de séries temporais. Importar/exportar uma
ampla variedade de dados, incluindo os formatos mais usuais de arquivos vetoriais e
imagens (SULSOFT, 2012).

O IDRISI foi projetado para suportar os requisitos analiticos dos
problemas mais desafiadores enfrentados na gestdo do ambiente, bem como fornecer apoio
para as tarefas comuns do SIG e da comunidade de Processamento de Imagem (CLARK

LABS, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso localiza-se no municipio
de Sdo Manuel e Areidpolis-SP, entre as coordenadas geogréficas 48°32°49” a 48°37°44”
de longitude W Gr. e 22°37°53” a 22°47°03” de latitude S, distando aproximadamente 270
Km da capital do estado, Figura 3. Neste trabalho a bacia hidrogréfica foi estudada dentro
do municipio de Sdo Manuel até o limite a noroeste com o municipio de Areidpolis-SP a
sua jusante, possuindo uma drea de 8.737,47 hectares (ha). Parte da drea objeto de estudo
encontra-se inserida na Area de Protecio Ambiental (APA) Perimetro Botucatu-SP (Sao
Paulo, 1983), considerada uma drea de recarga do Aquifero Guarani, pertencendo
ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (BRASIL, 2000). Outro atributo de
fundamental importancia € a drea urbana do municipio que estd totalmente inserida nesta
bacia hidrogréfica, onde recebe de dois afluentes toda a dgua para o abastecimento da

populacdo, comércio e industrias, e a configuracdo de sua rede de drenagem escoa para o
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rio Lencdis, sendo este um afluente do rio Tieté, um dos rios mais importantes que
percorre todo o Estado de Sao Paulo no sentido Sudeste/Noroeste.

O clima da regido € do tipo Cwa conforme classificagao de Kdppen
sendo: tropical de altitude, com trés meses mais secos e frios (junho/julho/agosto), chuvas
predominantes no verdo, temperatura média anual de 20,8° e precipitagdo média anual de
1464,8 mm, com altitude de 700 metros (CEPAGRI, 2012).

As informagdes pedoldgicas da regido foram extraidas da descri¢ao
das classes registradas no mapa pedoldgico do estado de Sao Paulo, e sdao do tipo
NITOSSOLOS  VERMELHOS  Eutroférricos, = LATOSSOLOS VERMELHOS
Eutroférricos e Distroférricos e LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos,
elaborado por (OLIVEIRA et al. 1999).
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Figura 3. Localizacdo da bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso - Sao Manuel (SP).

A drea de estudo é cortada pelas Rodovias Estaduais Marechal
Rondon (SP-300), Joiao Mellao (SP-255) e Geraldo de Barros (SP-191) e estradas
municipais rurais ndo pavimentadas. A rodovia Mal. Rondon € pavimentada e duplicada e
liga a capital do estado de Sao Paulo ao interior até a divisa com o estado de Mato Grosso
do Sul. Também uma ferrovia (Estrada de Ferro Paulista S/A) corta a bacia de norte a sul,

onde ja foi muito utilizada para o escoamento da produgdo cafeeira na regido.
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3.1.2 Bases Cartograficas

Para o apoio cartografico, foram utilizadas cartas planialtimétricas
editadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em formato impresso e
digital em escala 1:50.000 com eqiiidistancia das curvas de nivel de 20 metros referente a

Folha de Sdo Manuel/SF-22-7Z-B-V-2, Figura 4, e Pratania/SF-22-Z-B-V-4 (IBGE, 1973).

Figura 4. Divisor de dguas da bacia hidrogréfica (linha amarela) e principais rodovias, na
carta planialtimétrica editada pelo IBGE.

3.1.3 Fotografias aéreas, Imagem de satélite e Aplicativos

Foram utilizadas fotografias aéreas verticais pancromadticas do
municipio de Sdo Manuel-SP ano de 1972, Figura 5, em escala nominal aproximada
1:25.000 do IBC/GERCA (Instituto Brasileiro do Café/Grupo Executivo de Racionalizacao
da Cafeicultura) realizado pela VASP Aerofotogrametria S/A, Faixa (SP-13), fotos- 31989
e 31990; Faixa (SP-09), fotos- 31248 e 31249; Faixa (SP-01), fotos- 30550, 30551, 30552,
30553, 30554; Faixa (SP-01), fotos- 30506, 30505, 30504, 30503, 30502 e 30501 e Faixa
(SP-09), fotos- 31199, 31198, 31197 e 31196.
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Figura 5. Fotografias Aéreas pancromaticas de 1972 da drea de estudo.

Utilizou-se também imagem do sensor TM (Thematic Mapper) do
satélite Landsat-5 cedida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em
formato digital, Figura 6, sendo posteriormente georreferenciada (Sistema de Projecdo
UTM) nas bandas termais 3, 4 e 5 composi¢do colorida (R-G-B), com resolucio espacial
de 30 metros, referentes a orbita 220, ponto 76, passagem de 19/11/2010.

Também foram utilizados programas desenvolvidos pela Clark
Labs University Massachusets, como o editor vetorial Cartalinx 1.2, Hagan et al. (1998),
que define caracteristicas espaciais em formato vetorial de arquivos codificados como
limite das dreas de diferentes usos do solo e da drenagem. Utilizou-se também um Sistema
de Informacdo Geogréfica, SIG - IDRISI Selva edicdo 17.0, (EASTMAN, 2012) para a

rasterizagdo das imagens que foram importadas do CartaLinx.
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Figura 6. Area de estudo na Imagem de Satélite em 2010 pelo sensor
TM do Landsat-5.

3.1.4 Equipamentos

No desenvolvimento do trabalho foi utilizado um estereoscépio de
espelhos modelo ST4 da marca WILD e um transformador aerofotogrifico
(Aerosketchmaster) da marca Carl Zeiss/Jena. Utilizou-se também um computador com
processador Dual Core AMD Athon ™ (2,90 GHz); 4.0 GB de memdria RAM com
sistema operacional Windows 5 e um scanner com impressora HP Photosmart C4480. Uma
camera digital da marca SONY com 10.1 megapixels de resolugdo foi utilizada para o

registro fotografico de conflitos de uso do solo nas Areas de Preservagdo Permanente.
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3.2 Métodos

3.2.1 Fotografias Aéreas

Foram utilizadas 19 fotografias aéreas pancromaticas do municipio
de Sdao Manuel-SP, de 1972, com escala nominal aproximada 1:25.000, com recobrimento
de aproximadamente 60% longitudinal e 30% na lateral, onde todo o conjunto
correspondente a drea de estudo foi sobreposto em faixas, sendo em seguida tragadas linhas
de voo e a delimitacdo da area util ou efetiva, conforme Rabben (1960); Coelho (1972).

A observagdo estereoscopica dos pares de fotografias aéreas
verticais realizou-se com o auxilio do estereoscépio de espelho marca WILD, modelo ST4,
com dispositivo para iluminagdo, regulagem para distancia interpupilar e aumento vertical
de 3X. Iniciou-se o processo de interpretacdo e andlise do ambiente, tendo-se visdao
tridimensional da drea onde possibilitou a identificagdo da rede de drenagem e em seguida
os tipos de cobertura do solo, buscando identificar categorias que indicassem o uso
agricola e formagdes naturais, dando uma idéia do grau de pressdo antrdpica sobre as
formacdes vegetais. Foram identificadas 9 classes de uso e cobertura na 4rea estudada com
as fotografias aéreas de 1972. O limite da drea de estudo, a rede de drenagem e as dreas de
uso e ocupacdo do solo foram transferidas em papel acetato transparente com 0,10
milimetros de espessura.

Em sequéncia, realizou-se a transferéncia dos elementos de
interesse transferidos das fotos para o mapa base (obtido através da carta do IBGE em
escala 1:50.000) sendo efetuada com o auxilio do transformador aerofotografico-
Aerosketchmaster Carl Zeiss/Jena, utilizando o modo reducgao 0,5, para uma regulagem
com abertura da distancia horizontal de 40 cm e uma dioptria (-2,0) no lado do fotograma e
21,5 cm de abertura na distancia vertical para uma dioptria de (+1,0) no lado da carta,
obtendo-se assim um mapa com escala corrigida.

De posse do mapa de 1972 em escala corrigida, a transferéncia
destas informacdes para o modelo digital foram feitas através de um scanner instalado no
computador e importado para o programa IDRISI Selva, em formato BMP e
georreferenciado através do menu "Reformat/Resample" onde em “Input” utilizou o
arquivo a ser georreferenciado (plotagem de pontos X, y) e em “Output” teve como base

um mapa ja georreferenciado no qual, os pontos de controle para o georreferenciamento
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foram escolhidos em pontos estratégicos nas cartas planialtimétricas do IBGE, referente a
Sao Manuel — SP, e Pratania, em escala 1:50.000.

Apés a etapa de georreferenciamento, no software Cartalinx
através do comando “File/ Image Conversions” buscou o arquivo georreferenciado e
salvou, em seguida, em “File/New Coverage/Coverage Based Upon Bitmap” abriu o
mesmo arquivo para comecar o processo de delimitacdo dos elementos (limite, da rede de
drenagem e das areas de uso e cobertura).

Para o limite e as dreas de uso e cobertura foram criados poligonos
enquanto que para a rede de drenagem, linhas. Quanto a elaboracao dos poligonos de uso e
cobertura, criou-se uma tabela, através do menu “Tables/Add Fields” e em cada poligono
através do comando “poligono locator” e “feature properties” colocava-se 0 nimero
correspondente a classe de uso (ex: Area Urbana = 1, Mata = 2, e assim sucessivamente).

Posteriormente, exportou-se estes arquivos criados para o programa
IDRISI, onde a tabela de uso e ocupacao também foi exportada e transformada para raster,
onde através do comando “Area” do menu “Database Query”, pertencente ao mddulo
“Analysis”, foram determinadas as dreas e as porcentagens de cada uso.

Definiram-se as Areas de Preservacio Permanente ao longo dos
cursos d’dgua e ao redor das nascentes do ribeirdo Paraiso, utilizando-se da operacdo
Buffer do SIG — IDRISI Selva, que proporcionou a criacio de um raio de 50 metros
circulando as areas das nascentes e um buffer de 30 metros de cada lado da margem na
drenagem ao longo do leito do ribeirdo, resultando no mapa de APPs. Estas medidas foram
estipuladas pois a largura dos cursos d’dgua presentes na area estudada, sdo inferiores a 10
metros, onde estdo fundamentadas na legislagcdo brasileira, baseado no Capitulo II - Art. 4°
a qual institui “Area de Preservacio Permanente a drea situada em faixa marginal de
qualquer curso d dgua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, medida a partir
da borda da calha do curso regular, em projecdo horizontal, com largura minima de trinta
metros para o curso d’dgua com menos de 10 metros de largura”, e, “dreas no entorno das
nascentes e dos olhos d 4dgua perenes, qualquer que seja sua situacdo topografica, no raio
minimo de 50 (cinquenta) metros” (BRASIL, 2012). A palavra “buffer” conforme Teixeira
e Christofoletti (1997), em ambiente SIG, significa uma forma de anélise de proximidade
onde zonas de uma determinada dimensao sdo delimitadas em volta de uma feicdo ou de

um elemento geografico, levando-se em conta um determinado atributo.
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Para quantificar as 4reas de conflitos de uso do solo em Areas de
Preservagdo Permanentes, utilizou-se a dlgebra de mapas realizando uma sobreposicdo do
mapa de uso e ocupagdo do solo com o mapa das APPs. Os procedimentos foram
executados no SIG — IDRISI Selva utilizando-se a ferramenta “overlay”. ApoOs a
sobreposicdo desses mapas, as dreas de ocorréncia dos conflitos de acordo com as classes
de uso foram identificadas e devidamente mensuradas, executando as funcdes de cdlculo
de drea, através da ferramenta Area do menu “Database Query”, pertencente ao médulo
“Analysis” do SIG-IDRISI Selva. Foram consideradas sob uso conflitante todas as areas

cultivadas presentes nas APPs das nascentes e cursos d agua.

3.2.2 Imagem de Satélite

Utilizou-se imagem do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite
LANDSAT-5 de 19/11/2010 da 6rbita 220, ponto 76, com resolugdo espacial de 30 x 30
metros, operando em sete bandas espectrais das quais, para este trabalho, utilizaram-se trés
bandas ( 3, 4 e 5), pois estas apresentam uma melhor visualizacdo na discriminagao dos
alvos.

Em seguida, foi feito o georreferenciamento da imagem utilizando
o moédulo “Reformat/ Resample” do IDRISI Selva, onde consiste em registrar
espacialmente uma imagem a sua posi¢do conhecida no terreno em coordenadas de
referéncia reconhecida.

Com as bandas das imagens georreferenciadas, foi realizado o
processo de composi¢cdo da imagem RGB (Red, Green, Blue), utilizando-se da funcdo
“Composite” do menu "Display" do IDRISI. Para a composi¢ao do vermelho (R), verde
(G) e azul (B) foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5, respectivamente.

Apdés o georreferenciamento, efetuou-se o recorte da imagem
através da op¢ao "Reformat/Window" extraindo assim apenas a area da bacia.

Apés o recorte da drea de estudo, no software CartalLinx foi
realizada a interpretacdo visual em tela, onde as dreas com cobertura vegetal foram
classificadas sobre as composi¢des coloridas, ampliadas em tela para melhor visualizagao.

Para a elaboragdo dos poligonos de uso e cobertura, criou-se uma
tabela, através do menu “Tables/Add Fields” e em cada poligono através do comando

poligono locator e feature properties colocava-se o nimero correspondente a classe de uso
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(ex: Area Urbana = 1, Mata = 2, e assim sucessivamente), procedimento este também
realizado com as fotografias aéreas citados anteriormente.

Para auxiliar na interpretacdo visual das dreas de cobertura vegetal,
onde uma anélise geral mostrou que sua qualidade era insuficiente para a classificagao de
variagdes agricolas e florestais, utilizou-se uma imagem do banco de imagens de alta
resolugdo espacial disponibilizado por Google Earth (2010), servindo de apoio e
permitindo delimitar com maior detalhe as nascentes e os limites das dreas de interesse,
onde foram identificadas 12 classes de uso e cobertura para o ano de 2010 através da
imagem de satélite. De posse do arquivo completo vetorizado, o mesmo foi exportado para
o IDRISL

Através do comando “Area” do menu ‘“‘Database Query”,
pertencente ao médulo “Analysis”, foram determinadas as dreas e as porcentagens de cada
uso, procedimento este também realizado com as fotografias aéreas.

Para a definicio do mapa das Areas de Preservagio Permanentes e

conflito de uso do solo, utilizou-se 0 mesmo processo ja descrito para as fotografias aéreas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapeamento do uso e ocupacao do solo até 1972.

O mapeamento das dreas de uso e ocupacdo do solo obtidos por
meio de fotografias aéreas referente ao ano de 1972 na bacia hidrogréifica do ribeirdo
Paraiso-SP totalizaram 9 classes de uso, conforme a Figura 7. Os valores de area obtidos
em hectares (ha) Figura 8 e hectares (ha) e porcentagem (%) Tabela 1, demonstram que a
cultura do café, apresentou uma maior ocupacdo 3.315,19ha (37,94%) da area da bacia,
seguida pela pastagem com 3.219,46ha (36,85%); mata com 561,98ha (6,43%); varzea
com 395,61ha (4,53%); cana-de-acicar com 387,86ha (4,44%); é4rea urbanizada com
357,31ha (4,09%); cerrado 211,46ha (2,42%); outras culturas com 166,33ha (1,90%) e
reflorestamento com 122,27ha (1,40%).

Conforme a Figura 7 e Tabela 1, pode-se constatar que a a¢do do
homem na modificagdo da paisagem natural até 1972 foi intensa, ocasionado
principalmente pelo uso intensivo do solo pelas culturas do café e das pastagens onde

somados representavam 6.534,65ha (74,79%) da area da bacia estudada, enquanto que as
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areas naturais de matas, cerrado e virzea representam juntas uma ocupagdo de 1.169,05ha,

perfazendo um total de 13,38% da bacia.
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Figura 7. Mapa da espacializagdo do uso e cobertura do solo obtido por fotografias aéreas
de 1972.

A classe de uso na tonalidade marrom representa a cultura cafeeira,
Figura 7, cultivada em grandes fazendas, estas situadas nas por¢des centro/norte da bacia
estudada certamente favorecidas pela pedologia da regido, onde algumas delas, possuiam

sistema de irrigacdo localizada (gotejamento), atingindo altos indices de produtividade,
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ganhando competitividade perante o cendrio mundial. Devido esta cultura exigir tratos
culturais durante varios meses do ano, a mesma tornou-se grande geradora de empregos
diretos e conseqiientemente representou um importante fator de fixacdo de mao-de-obra na
zona rural.

Tabela 1. Distribui¢do das dreas e porcentagens de uso e ocupacgdo do solo em 1972.

Usos Area

(ha) (%)

Area Urbana 357,31 4,09

Mata 561,98 6,43

Reflorestamento 122,27 1,40
Café 3.315,19 37,94

Virzea 395,61 4,53

Outras Culturas 166,33 1,90

Cana-de-Acucar 387,86 4.44
Pastagem 3.219,46 36,85

Cerrado 211,46 2,42
Total 8.737,47 100,00

A visualizagdo da ocupagdo com cana-de-actiicar na coloracdo
verde claro Figuras 7 e 8 e valores na Tabela 1, revelam que esta cultura ocupava até 1972
uma area de 387,86ha, representando 4,44% da area de estudo, mostrando ser uma cultura
de pouca representagdo econdmica na época se comparada aos valores em hectares

representados pelos cafezais.

3500, e m Area urbana
3000+ m Mata
2500+ m Reflorestamento
ha 2000+ m Café
1500+ m Varzea
1000+ m Outras culturas
500+ @ Cana-de-aglcar
0- O Pastagem
1 m Cerrado
Ocupacao do solo em 1972

Figura 8. Areas das ocupacdes em hectares obtidas por fotografias aéreas de 1972.
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Na Tabela 1 e Figura 8, coloragdo cinza, a drea urbanizada
representa 357,31ha, ou seja, 4,09% da drea de estudo, valendo salientar que todo o
perimetro urbano esta dentro dos limites da bacia considerada no presente estudo. Esta
classe de uso encontra-se mapeada em 3 dreas separadas na Figura 7, indicando a sede do
municipio de Sdo Manuel-SP numa ocorréncia de maior visualizagdo na porcdo central, e
outras duas menores, sendo um distrito de municipio e uma vila.

A classe de uso representada por outras culturas foi classificada
com darea de 166,33ha, ocupando apenas 1,90% da area de estudo, estando presente em
propriedades pertencentes ao governo do Estado de Sao Paulo.

As areas com coberturas tipo mata e cerrado sido visualizadas na
forma de pequenos fragmentos correspondendo a 6,43% e 2,42% respectivamente em
relacdo a drea da bacia. Esta constatagdo pode estar revelando a grande importincia da
cultura cafeeira e da pecudria no municipio em detrimento das ocupagdes nativas até 1972.
A representagdo de menor ocupacdo foi visualizada para o reflorestamento com eucalipto
com 122,27ha (1,40%) do total da bacia, resumindo-se a pequenas propriedades.

Analisando ainda a Figura 7, ndo foi possivel constatar a presenga
de matas ciliares nos afluentes do rio principal, assim como nas margens do proprio
ribeirdo Paraiso, fato bastante preocupante uma vez que toda 4gua que abastece a

populacdo urbana provem deste manancial.

4.2 Mapeamento do uso e ocupacao do solo até 2010.

O mapeamento das dreas de uso e ocupacdo do solo obtidos por

meio de imagem de satélite referente ao ano de 2010 na bacia hidrografica do ribeirdo

Paraiso-SP, totalizaram 12 classes de uso conforme a Figura 9.
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Figura 9. Mapa da espacializacido do uso e ocupacdo do solo obtido por imagem de satélite
de 2010.

Analisando a Figura 9 e os valores das dreas obtidos em hectares na
Tabela 2, constata-se a predominancia da coloracdo verde claro, indicando com isto a
importancia da cultura canavieira na bacia estudada. Ainda, segundo a Tabela 2 pode-se
constatar que cultura da cana-de-aguicar aparece com 4.216,24ha (48,25%) da area, seguida
pela pastagem com 2.042,33ha (23,37%); area urbana com 997,52ha (11,42%); varzea com
497,74ha (5,70%); café com 333,70ha (3,82%); mata com 316,00ha (3,62%);

reflorestamento com 241,56ha (2,76%); outras culturas com 47,08ha (0,54%); pinus com
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16,02ha (0,18%); represa com 13,82ha (0,16%); ETE (Estacao de Tratamento de Esgotos)-
Sabesp 12,11ha (0,14%) e aterro sanitario com 3,35ha (0,04%).

A Figura 9, revela nitidamente as mudangas ocorridas ao longo do
tempo principalmente com a expansdo da cultura da cana-de-agucar, tonalidade verde
claro, sobre as dreas do ano de 1972, Figura 7, mostrando que a cultura canavieira teve sua
maior extensdo de ocupacdo na parte centro/norte da area de estudo, dreas estas antes
ocupadas por pastagens, matas e vastas dareas cafeeiras, que favorecidas pela logistica rural,
foram aos poucos sendo incorporadas e arrendadas por uma unidade produtora de acticar e

alcool instalada no municipio.

Tabela 2. Distribui¢do das dreas e porcentagens de uso e ocupagao do solo em 2010.

Usos Area
(ha) (%)
Area Urbana 997,52 11,42
Mata 316,00 3,62
Reflorestamento 241,56 2,76
Pinus 16,02 0,18
Café 333,70 3,82
Represa 13,82 0,16
Virzea 497,74 5,70
Outras Culturas 47,08 0,54
ETE - Sabesp 12,11 0,14
Cana-de-Acucar 4.216,24 48,25
Pastagem 2.042,33 23,37
Aterro Sanitario 3,35 0,04
Total 8.737,47 100,00

Representando uma drea de 4.216,24ha que corresponde a 48,25%
do total da bacia, Tabela 2, a expansdo da cultura da cana-de-aciicar foi motivada,
principalmente pela criagio do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), BRASIL
(1975), com o objetivo de estimular a produ¢do do dlcool, visando a substituicdo em larga
escala dos derivados de petrdleo, onde, associada a modernizacdo dos métodos de cultivo

agricola incrementou o desenvolvimento desta cultura na regido.
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A substitui¢do de areas de pastagens por culturas de cana-de-acticar
também foi observada por Fiorio et al. (2000), estudando a cultura canavieira na regidao de
Piracicaba entre 1962 e 1991, constataram que as pastagens cederam espago para a cultura
canavieira, observando que incentivos governamentais foram os responsaveis pela mudanca

expressiva nas dreas com canaviais da regido.

m Area urbana
4500 m Mata
4000+ @ Reflorestamento
3500+ .
3000, m Pinus
25004 m Café
ha 2000 m Represa
1500+ m Varzea
1000+ @ Outras culturas
500
0 m ETE-Sabesp
1 m Cana-de agUcar
Ocupacao do solo em 2010 O Pastagem
| A.Sanitario

Figura 10. Areas das ocupacdes obtidas por imagem de satélite de 2010.

No mapeamento da pastagem verificou-se que houve uma redugao
de 13,48% no periodo de (1972 — 2010), Tabelas 1 e 2 respectivamente, entretanto, estas
mostraram estar consolidadas em pequenas dreas antes cultivadas com café, localizadas no
centro/sul da bacia, Figura 9.

Os fragmentos de vegetacdo natural existentes na paisagem,
mostram-se com as estruturas alteradas. As poucas dreas de mata que existiam no ano de
1972, Figuras 7 e 8 e Tabela 1, apresentam-se com valores reduzidos no levantamento de
2010, Figuras 9 e 10 e Tabela 2, de 6,43% para 3,62% respectivamente, entretanto,
observou-se pequenas formagdes de mata ciliar em partes de alguns afluentes do rio
principal. Ja as dreas ocupadas por vegetacdo de cerrado que em 1972 ocupavam 2,42%,
foram suprimidas totalmente até 2010, cedendo lugar para as culturas de cana-de-agucar,
pastagem e area urbana.

Também no mesmo periodo considerado, observou-se uma &rea
ocupada com um grande fragmento de mata, que em 2010 j4 havia sido suprimido,
cedendo espago para a cultura canavieira. As florestas sdo fundamentais no controle de
erosdes e de enchentes, pois quando situadas em locais adequados sd@o fundamentais na

recarga do lencol fredtico (ROCHA, 1991).
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As areas de reflorestamento com eucalipto tiveram um aumento de
1,36% em 2010, e concentram-se na regido sul da bacia.

A érea urbanizada teve um crescimento de 7,33% no periodo (1972
—2010), Tabelas 1 e 2 sobre as areas de café, pastagem e cerrado, Figuras 7 e 9, onde neste
periodo programas habitacionais foram criados e atenderam a demanda de trabalhadores

rurais que deixavam as colonias das fazendas e migraram para areas urbanizadas.

4.3 Mapeamento das Areas de Preservacao Permanentes (APPs)

As APPs na bacia hidrografica do ribeirdao Paraiso, Sao Manuel-SP,
foram calculadas com relag@o a largura da faixa de mata ciliar a ser preservada, como um
valor ideal baseado no Capitulo II - Art. 4° da Legislagdo brasileira a qual institui “Area de
Preservagcdo Permanente...” (BRASIL, 2012) ilustrada na Figura 11, apresentando uma

area de 925,74ha, Tabela 3.
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Figura 11. Areas de Preservacao Permanente ao longo dos cursos d’dgua e ao redor das
nascentes na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso-SP.
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Analisando a Figura 12 a seguir, constata-se nitidamente os conflitos
de uso do solo em APPs, em funcdo das alteragdes provocadas pela agdo antrépica, onde
um total de oito classes de conflitos de uso foi encontrado para o ano de 1972 e um total
de onze classes de conflitos para o ano de 2010.

A Tabela 3, apresenta para o ano de 1972 um total de conflito de
uso de 661,90ha com 71,50% e para o ano de 2010, um conflito de 745,56ha perfazendo
um total de 80,54% do total das areas destinadas as APPs.

Ainda na Tabela 3, pode-se constatar que no ano de 1972 as éreas
preservadas perfaziam um total de 28,50%, j4 em 2010 esse valor foi reduzido para
19,46%, demonstrando que a maior parte das dreas destinadas as APPs desde 1972 ja
estavam em situagdo irregular, onde a grande pressao exercida pelas atividades agricolas
geraram conflitos de uso do solo na bacia estudada, avancando 2,20ha/ano, a uma taxa de
0,24%/ano desde 1972 até 2010 sobre as APPs, revelando o impacto negativo e mudancas
aceleradas sobre estas areas.

Para Garcia (2012), a legislacdo ambiental brasileira € considerada
uma das legislacdes mais avangadas do mundo, estando de acordo com a importancia da
preservacdo do meio ambiente, porém, esta nem sempre € aplicada e fiscalizada de maneira
adequada, sabendo que em muitas situacdes a degradacdo ambiental pode afetar de forma
direta a qualidade de vida da sociedade.

As dreas com pastagem em 1972, Tabela 3, foi a que mais avangou
sobre as APPs com 392,48ha (42,40%) de conflito de uso, seguida da cultura cafeeira com
191,83ha (20,72%), area urbanizada com 51,77ha (5,60%), outras culturas com 18,36ha
(1,98%), a cana-de-acucar com 4,55ha (0,49%) e o reflorestamento com 2,91ha (0,31%)
das areas que deveriam estar preservadas com vegetacao natural.

Para o ano de 2010, constatou-se que a cana-de-agicar avangou
336,75ha (36,38%) sobre as APPs, seguida pela pastagem com 284,99ha (30,79%), é4rea
urbana com 53,55ha (5,78%), reflorestamento com 30,54ha (3,30%), outras culturas com
18,41ha (1,99%), café com 13,51ha (1,46%), a represa com 3,83ha (0,41%), ETE-Sabesp
com 2,69ha (0,29%) e com o menor conflito de uso a cultura do pinus com 1,29ha

(0,14%), Tabela 3.



1972 2010

. I irea Urbana
B Area Urbana B 1ats
Bl ata B Reflorestamento
B Reflorestamento Bl rius
B café o B caf:
= B varzea E B Represa
3 Outras Cutturas @ A B virzea
= Cana-de-acicar ~ [ outras Cutturas
[ 1 Pastagem 4 f [ ETE - Sabesp
[ cana-de-aciicar
o= % Pastagem
O =]
g = 7 _
o [xu) L o =]
= = e
- A
| r vl
1 M
o b= % i A
= = Fil
= =
1 o T
o -t \_ ra
= ™ U I
F l\
E g 'f Sy IMeters
= s =} e X ==
= = P AP R 4000
= 4000 = SN
7440000 T48000 FE2000 744000 748000 752000

Figura 12. Mapas de conflitos de uso do solo em APPs na bacia do Ribeirdo Paraiso-Sdo Manuel (SP), nos anos de 1972 e 2010.
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Tabela 3. Conflitos de uso do solo em APPs na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso-SP,
nos anos de 1972 e 2010.

Classes de Uso Uso e Ocupacao em APPs Conflitos nas APPs
do solo
1972 2010 1972 2010
ha % ha % ha % ha %
Area Urbana 51,77 5,60 53,55 5,78 51,77 5,60 53,55 5,78
Mata 80,73 8,72 40,22 4,34 - - - -
Reflorestamento 2,91 0,31 30,54 3,30 2,91 0,31 30,54 3,30
Pinus - - 1,29 0,14 - - 1,29 0,14
Café 191,83 20,72 13,51 1,46 191,83 20,72 13,51 1,46
Represa - - 3,83 0,41 - - 3,83 0,41
Virzea 183,11 19,78 139,96 15,12 - - - -
Outras Culturas 18,36 1,98 18,41 1,99 18,36 1,98 18,41 1,99
Cana-de-agticar 4,55 0,49 336,75 36,38 4,55 0,49 336,75 36,38
Pastagem 392,48 42,40 284,99 30,79 392,48 4240 284,99 30,79
ETE-Sabesp - - 2,69 0,29 - - 2,69 0,29
Total 925,74 100 925,74 100 661,90 71,50 745,56 80,54

A seguir, algumas Figuras ilustram os conflitos de uso do solo

sobre as Areas de Preservacdo Permanentes ocorrentes na area estudada.

A cultura da cana-de-aciicar domina a cena na Figura 13,

apresentando um conflito de uso em nascente e curso d’agua.

Figura 13. Conflito de uso do solo com a cultura da cana-de-actcar.

Foto: Google Earth (2010).

C(n‘)gfe earth

Oliveira e Perez Filho (1993) chamam a atencdo para a

implantacdo de culturas agricolas em dreas proximas as nascentes de rios, que se cultivadas
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com uso de fertilizantes, adubos e agrotoxicos, podem contaminar cursos d’dgua incluindo
reservatorios de abastecimento para populacdes humanas.

A Figura 14 apresenta o conflito de uso do solo na nascente do
corrego Igualdade, um dos afluentes do ribeirdo Paraiso responsdvel pelo abastecimento de
dgua do municipio de Sao Manuel-SP, onde as APPs deveriam estar presentes com o
objetivo de proteger o ambiente natural, com 50 metros de raio para a nascente identificada
com a letra (A) e 30 metros de cada lado da margem do rio por apresentar largura inferior a

10 metros.

Figura 14. Conflito de uso do solo na nascente do cérrego Igualdade.
Foto: Pollo (2013).

Na letra (B) observa-se um centro de manejo de bovinos com a
presenca de animais, indicando uso da drea por pastagem com acesso facilitado a nascente.
Os animais e o pasto devem ser afastados ao médximo da nascente, pois, seus dejetos
contaminam o terreno e, nos periodos de chuvas, acabam por contaminar a dgua. Essa
contaminagdo pode provocar o aumento da matéria organica na dgua, o que acarretaria o
desenvolvimento exagerado de algas, bem como sua contaminagdo por organismos
patogénicos que infestam os animais € podem atingir o homem. A tuberculose bovina, a
brucelose, a aftosa, entre outras, sdo doencas que podem contaminar 0 homem, tendo como
veiculo a d4gua contaminada (DAKER, 1976).

Uma ferrovia representada pela letra (C) estd presente na drea, ndo
contendo nenhuma relagdo com conflito de uso presente, mas dada a importancia em se

preservar o manancial responsivel pelo abastecimento de dgua, recentemente vagdes de
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uma composi¢do descarrilaram deixando vazar 6leo diesel, onde a Cetesb (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo) afirmou sobre o risco de
contaminacdo do solo e da dgua (R7 Videos, 2012).

E de grande importéncia esta cena mostrada na Figura 14, por estar
inserida totalmente na Area de Protecdao Ambiental (APA) Perimetro-Botucatu-SP (Sao
Paulo, 1983), considerada uma drea de recarga do Aquifero Guarani, pertencendo
ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (BRASIL, 2000), onde esta drea deveria
ter uma maior atenc¢ao e fiscaliza¢do mais efetiva.

Uma forma de reverter situacdes como esta mostrada na Figura 14,
seria incluir o municipio no Projeto Mina D 4gua, instituido pelo governo do estado de Sdo
Paulo por meio do Decreto n® 55.947, de 24 de junho de 2010, onde estimula a prote¢ao
das nascentes em mananciais de abastecimento publico, conciliando atividades de
preservacdo com geracao de renda aos provedores de servigos ambientais, onde a previsdo
é de proteger 150 nascentes por municipio (SAO PAULO, 2010), incluindo:

I- eliminagdo de fatores de degradacgdo, tais como presenca de animais, fogo,
focos de erosio entre outros;

II- execucao de acdes que favorecam a regeneracao natural da vegetagdo, tais
como eliminagcdo de espécies competidoras, implantacdo de técnicas de
nucleagdo, entre outras;

III- Plantio de mudas de espécies nativas de ocorréncia regional;

IV- Monitoramento e vigilancia.

A Figura 15, a seguir mostra o conflito de uso encontrado para area
urbana, onde as faixas de preservacdo ambiental cedem lugar para as construcdes, muitas
vezes irregulares, onde nota-se as marcas de lama na parede branca, retratando a dltima
enchente ocorrida no local.

As enchentes podem ser encaradas como uma ocorréncia natural,
quando o volume d’dgua de um rio transborda em dire¢cdo as margens. A ocupagdo
irregular e a retirada da mata ciliar que acompanha o trajeto dos rios promovem o aumento
do escoamento superficial em direcdo aos cursos dos rios, potencializando as enchentes

(SILVA, 2013).
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Figura 15. Conflito de uso do solo em drea urbana.
Foto: Pollo (2013).

A Figura 16 a seguir, mostra o ribeirdo Paraiso antes da passagem
pela ponte, onde ocorre conflito de uso do solo com pinus e a seguir Figura 17, o conflito
de uso do solo num afluente do rio principal com a cultura do eucalipto, ambas
consideradas uma espécie vegetal exdtica invasora, (CONAMA, 2011) ocupando as APPs

que deveriam possuir 30 metros de cada borda com vegetacao natural.

Figura 16. Conflito de uso do solo com plantagdo de pinus.
Foto: Pollo (2013).
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Figura 17. Conflito de uso do solo com plantacdo de eucalipto.
Foto: Google Earth (2010).

Segundo Ziller (2000), as espécies exoéticas invasoras sao
atualmente consideradas a segunda maior ameag¢a mundial a biodiversidade, perdendo
apenas para a destruicdo de hdbitats pela exploragdo humana, a medida que as mesmas
ocupam o espaco das espécies nativas de um determinado bioma, ocasionando a
modificacdo dos seus ciclos e das suas caracteristicas naturais, ndo permitindo a sua

recuperac¢do natural e colocando em perigo as espécies animais locais.

J00Rle earth
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Figura 18. Conflito de uso do solo com a cultura do café.
Foto: Google Earth (2010).
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A Figura 18, mostra o conflito de uso do solo com a cultura do café
sobre as APPs em dreas de vérzea, onde também ndo foram respeitados os limites
impostos pelo Codigo Florestal Brasileiro. A drea de mata com maior densidade que
aparece ao lado direito, provavelmente ainda ndo foi suprimida devido ao relevo apresentar

uma declividade elevada, dificultando a mecanizacao agricola no local.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo das fotografias aéreas e imagem de satélite em
conjunto com a imagem de alta resolu¢do do Google Earth em ambiente SIG, permitiram
diagnésticos eficientes no estudo da evolucao temporal do uso e ocupacao do solo ocorrida
ao longo dos 38 anos na bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso no municipio de Sao
Manuel-SP.

Os mapeamentos do uso e ocupagdo do solo de 1972 até 2010
mostraram que a cultura cafeeira e a pastagem, cederam lugar para a cultura canavieira, os
quais apresentaram os seguintes valores: 37,94% ocupadas pela cultura cafeeira, 36,85%
com pastagens e 4,44% pela cana- de- agucar relativo ao ano de 1972 e de 3,82%; 23,37%
e 48,25% respectivamente por essas culturas para o ano de 2010.

Os mapas de conflito de uso do solo de 1972 e 2010 apresentaram
resultados que evidenciam a grande pressdao exercida pelas atividades agricolas na
modificacdo da paisagem natural, gerando conflitos de uso do solo na bacia estudada, onde
avancaram 2,20ha/ano, a uma taxa de 0,24%/ano desde 1972 até 2010 sobre as Areas de
Preservacdo Permanentes, revelando o impacto negativo e mudangas aceleradas sobre estas

areas.
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