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RESUMO

Este estudo aborda a influéncia significativa da acdo humana nas
transformacdes ambientais e destaca a importancia da Tecnologia da
Informacéo na coleta, andlise e disseminacdo de dados ambientais
para atomada de decisfes. O foco da pesquisa € uma analise do uso
e ocupacao do solo nas nascentes do municipio de Assis, ao longo
do periodo de 2000 a 2023. A aplicacdo da classificacdo nao
supervisionada, utilizando o Google Earth Engine e imagens de
satélite Sentinel-2, permitiu identificar padrdes visuais do uso do solo.
O estudo visa contribuir para a gestdo sustentavel da nascente do
corrego do Pavao, fornecendo dados cartograficos para apoiar
decisdes, conservar recursos naturais e orientar politicas ambientais.
A analise permitiu identificar, na hascente, o aumento da area urbana,
bem como o aparecimento de erosao, causado pelo crescimento
urbano.

Palavras-chave: Classificacdo ndo supervisionada, treinamento
de imagens, geotecnologias.

ABSTRACT

This study addresses the significant influence of human activities on
environmental transformations and highlights the importance of
Information Technology in the collection, analysis, and dissemination
of environmental data for decision-making. The research focuses on
an analysis of land use and occupation in the springs of Assis
municipality from 2000 to 2023. The application of unsupervised
classification using Google Earth Engine and Sentinel-2 satellite
images enabled the identification of visual patterns in land use. The
study aims to contribute to the sustainable management of the Pavao
stream spring, providing cartographic data to support decision-
making, conserve natural resources, and guide environmental
policies. The analysis identified an increase in urban area and the
emergence of erosion in the spring, caused by urban expansion.

Keywords: Unsupervised Classification, Imaging Training,
Geotechnologies.
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1 INTRODUCAO

E evidente que o meio ambiente tem passado por significativas transformacfes devido a agéo
antrépical. O modo como as pessoas vivem e se relacionam tem um impacto direto no ambiente no qual
estdo inseridas. Nesse contexto, a Tecnologia da Informacao (TI) pode coletar, analisar, disseminar e
utilizar informacgdes ambientais para embasar decisdes. Ela pode se configurar como uma ferramenta de
gestdo ambiental mais precisa, fomentando préaticas mais sustentaveis e contribuindo para a preservacao
do meio ambiente.

Este estudo académico teve como propdsito realizar uma analise do uso e ocupac¢do do solo nas
nascentes do municipio de Assis, com uma analise historica que compreende o periodo de 2000 a 2023.
Essa andlise desempenharda um papel importante na compreensao das transformacdes ocorridas ao
longo do tempo nas &reas circundantes das nascentes e na avaliagao do impacto dessas transformacgdes
sobre as fontes de 4gua locais. A investigacao sera conduzida por meio da aplicagcéo da classificagdo néo
supervisionada, utilizando a plataforma Google Earth Engine (GEE) e fazendo uso de imagens de satélite
do Sentinel-22, que disponibilizam um conjunto de dados abertos para fins de analise.

A escolha da classificacdo ndo supervisionada se deve a sua capacidade de identificar padrdes e
clusters de uso do solo de forma objetiva, por meio de feicoes de imagens, ou seja, identificar padrbes de
energia eletromagnética refletida em classes de cobertura terrestre. Neste processo sdo utilizados
algoritmos para nomear os pixels em uma imagem de forma a representar tipos especificos de cobertura
terrestre (Lillesand e Kiefer, 1994, p. 608).

Espera-se que este estudo contribua para a gestéo sustentavel das nascentes no municipiode Assis,
fornecendo informacgdes assertivas que podem apoiar a tomada de decisfes, a conservagdo desses
recursos naturais e o planejamento de politicas ambientais. Esta andlise histérica auxiliard identificar
tendéncias, desafios e oportunidades para a conservacao e o uso responsavel da nascente.

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em empregar a classificacdo nao supervisionada por meio
do GEE para analisar o uso e ocupacado do solo na nascente Cérrego do Pavao do municipio de Assis,
no estado de S&o Paulo. O propésito principal desta investigagdo éproporcionar informacdes detalhadas
acerca das praticas de utilizacdo e ocupagéo desta nascente. Os objetivos especificos incluem a coleta e
andlise de dados provenientes de imagens de satélite disponivel na plataforma GEE. A realizagdo da
classificagdo ndo supervisionada para instruir o algoritmo na identificagdode padrdes associados a cada
classe de uso de solo na nascente do Corrego do Pavao e suas mudancas temporais para identificacéo

de tendéncias.

1 Acao do ser humano no meio ambiente.
2 E um satélite da missdo Copernicus Sentinel-2



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacdo ndo supervisionada

Classificacdo ndo supervisionada pode-se definir por classificagcdo de imagens como sendoum
procedimento de obtencéo de informacgdes de imagens a fim de caracterizar e diferenciar ospadrées da
superficie fisica terrestre, uma técnica de extrema competéncia no mapeamento (Korting, 2006). A
classificacdo pode ser de dois tipos, a supervisionada quando existem regides da imagem em que o
usuario dispde de informacbes que permitem a identificacdo de uma classe de interesse e a nédo
supervisionada quando o usuario define a area e o software pormeio do pixel selecionado gera o

agrupamento dos dados, em uma feicdo espacial de dimenséo igual (INPE, 2006).

Neste trabalho foi utilizada a classificacdo n&o supervisionada que € frequentemente aplicadaem
contextos ambientais e de sensoriamento remoto para entender a estrutura do uso do solo ecobertura
terrestre em uma determinada area geogréfica. Ela é especialmente util na identificacdo de padrdes em
paisagens e na andlise de mudancas ao longo do tempo (Souza, et al. 2009).

Abordagem metodolégica empregada na analise de dados de satélite, conforme destacadopor Chen,
et al. (1989), pode ser dividida em duas etapas: o treinamento e a classificacdo (processamento). No
entanto, o Processamento Digital de Imagens envolve um processo mais abrangente que engloba as
etapas de pré-processamento, realce e classificacao digital. O pré- processamento refere-se a fase inicial
destinada a preparar os dados brutos, refletancia da imagem, a correcao de distorcbes geométricas e a
eliminacao de ruidos. Por sua vez, o realce esta associado aos procedimentos adotados para aprimorar a
qualidade visual das imagens, queimpacta diretamente nos resultados da classificacdo da imagem.

2.2 Google Earth Engine

A plataforma Google Earth Engine (GEE) processa imagens geoespaciais baseadas na nuvem, e
sera de grande importancia para a pesquisa, que visa processar imagens ao longo deduas décadas (de
2000 a 2023). Para isso, a pesquisa utilizou do acervo de imagens ja disponiveis na plataforma, disponivel
em: https://developers.google.com/earth-engine/datasets

Segundo Gorelick (2017), o GEE é uma plataforma desenvolvida para andlise de dados ambientais
em escala global. Nesta plataforma, encontram-se disponiveis imagens globais de satélites produzidas
nas Ultimas décadas, atualizadas diariamente, e sdo fornecidas as ferramentas computacionais
necessarias para que cientistas e outros interessados possam detectar mudancas e tendéncias na
superficie terrestre.

A infraestrutura em nuvem do GEE unifica os dados geoespaciais globais com capacidadede
armazenamento e processamento, em conformidade com o ambiente de computacdo da nuvem do
Google. Além disso, disponibiliza um ambiente de desenvolvimento integrado que oferece suporte para a
criacdo e implementacao de algoritmos destinados a analise e ao processamento de dados geoespaciais.

Esses algoritmos podem ser programados em JavaScript e Python (Gorelick et al. 2017).



2.3 Uso das geotecnologias no contexto ambiental

Antigamente, as alteracBes nos ecossistemas eram principalmente moldadas por fatores climaticos
e geoldgicos. Contudo, atualmente, as ac6es humanas tém um influenciado significativamente toda
superficie da Terra, superando esses fatores naturais (Ellis e Ramankutty, 2008).

O meio ambiente estad sempre sofrendo mudancas, hora pela evolugéo natural, hora pelasatividades
humanas sobre eles, as geotecnologias sdo metodologias fundamentais para entender tais mudancgas.

O sensoriamento remoto € uma ferramenta que auxilia na compreensao dessas mudangas.Desde a
década de 1970, dados de sensores coletam informacgdes visiveis e invisiveis por meiode satélites,
permitindo analises histéricas que aprimoram a compreensao das alteragdes no ambiente.

Segundo Turner (2008), uma imagem digital pode ser concebida como uma matriz, na qual,as
coordenadas de linhas e colunas identificam pontos na imagem, e os valores correspondentes,
representados por niveis de cinza nesses pontos. Esses métodos de processamento de imagens digitais
séo aplicados principalmente em duas areas: melhorar a interpretacdo visual humana e automatizar a
percepcao de informacgbes por maquinas a partir dedados de imagens. O autor ainda descreve que 0S
dados de sensoriamento remoto por si s6 fornecem poucas informag¢des com relacdo as causas das
mudancas do uso do solo, eles apenasauxiliam na identificagdo de zonas de cultivo ou desmatamento.

Esta falta de informacdo citada anteriormente é justificada por Drummond (1991, p.114), essa
‘lacuna” é possivel suprir pelo papel do geoprocessamento, a utilizagdo da técnica facilita a coleta de
informacg®des historicas. Isso € particularmente relevante, porque cada alvo responde de forma Unica as
diferentes faixas do espectro captadas por um satélite, resultando em uma assinatura distinta que pode
ser vista como uma marca exclusiva de determinada cultura. E o geoprocessamento que trara as técnicas
de coleta, armazenamento e processamento paravisualizar os dados geograficos, dando significado a

uma “simples” imagem de satélite.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area

O municipio de Assis faz parte da bacia hidrografica do Rio Paranapanema e esté inseridona area
de atuagdo do Comité da Bacia Hidrogréafica do Médio Paranapanema — 17 (UGRHI-17).Todos os corpos
da agua presentes na area do municipio possuem suas nascentes no préprio municipio, sendo eles o
Ribeirdo da Fortuna, Ribeirdo do Cervo, Ribeirdo das Antas, Ribeirdo Capivara. A nascente analisada
esta localizada nas proximidades do distrito industrial do municipio. Ela abastece o corrego do Pavéo,
gue é um afluente dos Ribeirdo das Antas.

E importante ressaltar que o reservatorioque abastece o municipio provém do ribeiréo do cervo, as
nascentes que desagua no ribeirdo, grande parte delas esta situada na area da Estacao Ecologica de
Assis, portanto, a manutencao dessas areas que garante uma disponibilidade hidrica satisfatéria (Soares,
2019).

A escolha desta &rea de estudo deve-se a sua proximidade com regides importantes do municipio,

como a Estacéo Ecoldgica de Assis e o distrito industrial. Particularmente, o distrito industrial merece
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atencdao especial, pois qualquer incidente, pode resultar em problemas ambientais. Segundo Beltrame et
al. (2016), a proximidade dessas areas a corpos hidricos gera grandes preocupacfes em relacdo ao
descarte de efluentes industriais, uma vez que a producdo desses efluentes € inevitavel durante as

atividades industriais.

3.2 Natureza da pesquisa

O estudo analisou o uso e ocupac¢éo do solo ao longo dos anos. Para isso, foram utilizados dados
obtidos a partir de mapas tematicos, com foco em levantamentos qualitativos, visando compreender de
forma descritiva as variacdes espaciais e as mudancgas ocorridas nesse periodo. Em muitos estudos
ambientais, os dados sdo apresentados por meio de mapas tematicos tradicionais, resultantes de
levantamentos qualitativos. Nesses casos, pode ndo ser possivel ou viavel estabelecer modelos
numeéricos que capturem plenamente a natureza continua das variacdes espaciais das grandezas em
estudo (Burrough, 1996)

A pesquisa incluiu reviséo bibliografica, abordando tecnologias e temas relevantes ao escopo do
estudo, com base em fontes como periddicos da SciELO, CAPES e Google Scholar. Como uma pesquisa
de cunho qualitativo descritivo, exigiu-se uma coleta detalhada de informacdes sobre o tema, para
descrever acerca dos resultados obtidos. Este tipo de abordagem visa descrever os fatos e fenbmenos
de uma determinada realidade, conforme destacado por Silveira et al. (2009).

A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de informagdes sobre o que deseja pesquisar.

Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e fendmenos de determinada realidade (Trivifios, 1987).

3.3 Coleta de dados
A coleta foi conduzida através do Google Earth Engine (GEE), plataforma de acesso gratuito

disponivel em: https://earthengine.google.com/. A exploracdo dos dados foi mediante a consulta aos

catalogos disponiveis na base do GEE. Para este estudo, utilizouimagens de satélite disponiveis na

plataforma, juntamente com dados topograficos.

3.4 Método

A metodologia permitiu identificar classes de ocupacdo no entorno da nascente, como vegetacao
nativa, presenca de estruturas urbanas, solo exposto, entre outros. Essas classificagdes variaram ao
longo dos anos. A pesquisa abrange o periodo de 2000 a 2023, com intervalos de 5 e 3 anos, permitindo
observar as mudancas ao longo do tempo. Esses intervalos foram escolhidos porque, se a analise fosse
realizada anualmente, ndo haveria mudancgas visiveis.

Segundo o Cdédigo Florestal Brasileiro, Lei Federal 12.651/2012, as é&reas de preservacao
permanente (APPSs) incluem a protecdo de nascentes. De acordo com o Artigo 4° da lei, a faixa no entorno
das nascentes deve respeitar, no minimo, um raio de 50 metros, variando conforme o tamanho da
propriedade e a declividade do terreno. Portanto, o estudo analisou essa faixa deraio.

O projeto iniciou-se por meio da coleta de dados, sendo a primeira etapa dedicada a obtencao de
informacgdes de elevacdo, denominada Modelo Digital de Elevagdo (MDE). A relevancia do MDE reside

na sua capacidade de atribuir valores altimétricos a cada pixel de uma imagem de satélite.
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Consequentemente, cada pixel representa uma altitude especifica, possibilitando a identificacdo e
classificacao de rios.

A utilizacdo do MDE se justifica pelo fato de que os rios tendem a ocupar as regiées mais baixas de
determinada &rea geografica. Dessa forma, os pixels com valores altimétricos mais baixos indicam a
presenca de rios na imagem de satélite. A classificacdo desses cursos d'dgua pode ser realizada de
maneira automatizada, uma vez que 0s rios sdo caracterizados por valoresaltimétricos inferiores. A
validacdo dessa abordagem ocorreu por meio de uma andlise visual, utilizando o GEE para processar a
imagem de elevagao.

Foi necessario realizar a composicao das bandas RGB, onde RGB representa as cores vermelho,
verde e azul capturadas por um determinado satélite. Atualmente, toda imagem é categorizada como
RGB, incluindo as obtidas por satélites. Cada satélite possui um conjunto especifico de bandas, sendo
gue cada banda tem sua prépria resolucdo e descricdo distintas. Cada banda é caracterizada pela
metragem de sua resolucao, por exemplo, a banda 2 possui 10 metros de resolugéo em altura, permitindo
ao satélite capturardetalhes de 10 metros da superficie terrestre. Além disso, cada banda apresenta uma
reflectancia especifica, como no caso da banda 2, que reflete a coloragdo azul (Meneses, 2012).

O satélite Sentinel-2 possui 12 bandas, e a composi¢céo de bandas refere-se a pratica de combinar
diferentes bandas, como no estudo em questao, que envolve as bandas 4, 3 e 2. Ao cruzar essas bandas,
obtém-se uma composi¢do com coloragéo distinta, adequada a analise davegetacéo. A ordem das bandas
intersectadas impacta a aplicacao final da imagem.

Podemos observar na figura abaixo a interface da plataforma e codigo na plataforma GEE,para

realizacdo da composicéo de bandas 4, 3 e 2 do Sentinel-2.

Figura 1 — Composicao de bandas 4,3 e 2.
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Fonte: A autora.

Posteriormente, a pesquisa empreendeu a fase de classificacdo ndo supervisionada, ou clusters.
Nesse contexto, a classificacdo utilizou a imagem de satélite composta por bandas RGB previamente
elaborada para identificar distintas classes de uso do solo. Essas classes englobam areas urbanas,
vegetacdo nativa, vegetacao sujeita a intervencao antrépica, incluindo regiées agricolas, as quais podem
também ser relacionadas a intervencao humana, dependendo das circunstancias.

A classificagéo néo supervisionada envolveu o treinamento de um algoritmo de reconhecimento de

padrbées, usando a rotulacdo de pontos na imagem para representar diferentes classes de uso. Foi



realizado o treinamento identificando pixels especificos que representam, por exemplo, vegetacao,
contribuindo para o aprendizado do algoritmo. Ao identificar padrées, associa intervalos de valores (por
exemplo, 200 a 300) a classes especificas,como vegetacdo. Esse processo de aprendizado baseia-se na
rotulacdo prévia de pontos que representam diversas classes. Assim, o algoritmo pode generalizar e
reconhecer padrbes em outras areas da imagem, favorecendo uma classificacdo eficaz das classes
analisadas.

Neste estudo, a metodologia adota a plataforma GEE, utilizando os bancos de dados integrados a
prépria plataforma para obtencao de dados altimétricos e imagens de satélite. A execuc¢do das etapas foi
conduzida por meio de comandosem JavaScript, sendo essencial a utilizagdo de bibliotecas especificas
para a realizagéo de determinadas fases do processo.

Para a realizacéo do layout, foi utilizado o software QGIS, um Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG) gratuito, que permite caracterizar e apresentar os mapas de maneira mais adequada. Esse software
facilitou a inclusdo de elementos essenciais como norte, moldura e legenda, garantindo uma melhor
organizacdo e compreenséo visual dos dados geoespaciais.

O organograma a seguir apresenta as etapas diversas da pesquisa.

Figura 2 — Etapas da pesquisa
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Fonte: A autora.

4 RESULTADOS ESPERADOS

A implementagéo dos métodos conduziu a obtencao de resultados relativos aos anos de 2000, 2005,
2010, 2015 e 2023 para uma nascente situada no distrito industrial do municipio. Durante a analise das
proximidades da nascente, que desadgua no Corrego do Pavao, foi possivel identificar a presenga de
vegetacdo primaria, representada pela tonalidade verde mais intensa. A nascente pertence ao bioma
Cerrado e a Bacia Hidrografica do Paranapanema (PNHR), localizada nas proximidades da Unidade de

Conservacao Estadual de Uso Sustentavel, Floresta Estadual de Assis.



Figura 3 —Uso e ocupacédo do solo — Ano 2000.
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Fonte: A autora.

Em 2000 (Figura 3), foi possivel observar uma redugédo no indice de cobertura vegetal nativa,
indicando a coexisténcia de areas com mata nativa e a introducdo de vegetacdo secundaria, como a
cultura da silvicultura. De acordo com a defini¢céo estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(1994), a vegetacdo secundaria, ou em processo de regeneracgdo, € aquela que surge de forma natural
como resultado dos processos de sucessdo apos a supressao total ou parcial da vegetacao primaria, seja
por acdes humanas ou causas naturais. Destaca-se que, nesse contexto, ainda € possivel identificar a
presenca de arvores remanescentes da vegetagdo primaria, embora em menor quantidade.

A vegetacdo no ano de 2000 néo protegia a nascente de forma eficiente, pois a regido pertencia ao
horto para a produgéo de lenha e madeira, e posteriormente passou a produgdo de pinus. Apenas em
2002 a unidade foi elevada a categoria de Floresta Estadual. Isso permitiu preservar 0s corregos, campos
umidos naturais e matas ciliares, com espécies tipicas dessas condicdes ambientais. Extensas areas
anteriormente ocupadas por silvicultura de pinus e eucalipto foram convertidas para vegetacao nativa de
cerrado (Séo Paulo, 2023).

Ainda em 2000, podemos notar a presenca de areas alagadas e do cOrrego de maneira mais

acentuada. Esse cenario se altera nos anos seguintes, como podemos verificar em 2005 (Figura 3).

Figura 4 — Uso e ocupacéo do solo — Ano 2005.
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Em 2005, a nascente estava protegida pela vegetacdo nativa, que apresentou um aumento

significativo, assim como a area urbana. Apesar disso, havia presenca de agua, mas nao foram mais
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encontrados pontos alagados. A vegetacdo ao redor das nascentes, conhecida como mata ciliar, € de
extrema importancia para a preservacao, pois protege o solo, filtra a agua e controla 0 escoamento
superficial (Machado, 2018).

Figura 5 —Uso e ocupacao do solo — Ano 2010.
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Em 2010, foi introduzida uma nova classe de uso do solo: a formacdo rochosa. Nesse contexto,
podemos observar o desgaste do solo e das rochas das areas mais altas para as mais baixas, resultando
em sedimentacéo, caracterizada como erosdo. E interessante notar o crescimento da area urbana,
incluindo o distrito industrial do municipio, que fica adjacente a nascente. Esse crescimento pode ter
impactado diretamente a conservagdo do solo, bem como a qualidade e a manutencdo dos recursos
hidricos da regido, visto que a presenga de agua diminuiu.

A mata ciliar desempenha varias funges importantes na preservacdo das Areas de Preservacéo
Permanente (APPs). Ela ajuda a amortecer o impacto das gotas de chuva, prevenindo a compactagéo do
solo, e facilita a infiltracdo da agua no solo, alimentando os lengois freaticos. Sem essa vegetacao, a agua
escoaria pela superficie, frequentemente causando o assoreamento dos rios e aumentando a eroséao do
solo (Machado, 2018).

Nos anos analisados, 2015 e 2020 (figuras 6 e 7), observa-se uma diminuicdo da erosdo. No
entanto, houve um aumento do deslocamento para a faixa a esquerda, em direcdo a area urbana. Além
disso, os recursos hidricos aumentaram ao redor da nascente, apesar das condicdes permanecerem as

mesmas.

Figura 6 —Uso e ocupagao do solo — Ano 2015 Figura 7 —Uso e ocupacéo do solo — Ano 2020
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No dltimo ano analisado, 2023 (figura 8), trés anos ap6s 2020, é notério 0 aumento da formacao
rochosa, ou seja, solo exposto a esquerda da nascente, além do aumento dos recursos hidricos. Isso se
deve a vegetacdo que ocupa a faixa direita da nascente, onde vegetacao rasteira, como pasto e gramas,
sempre predominaram. No contexto de conservacao do solo, essa situagdo € inadequada, visto que é a
vegetacdo densa que assegura a infiltracdo da agua da chuva. Em solos expostos e com vegetacao baixa,
0 escoamento da agua nao permite a infiltracdo adequada, tornando o solo mais propenso a erosao.

Figura 8 — Uso e ocupacédo do solo — Ano 2020
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Fonte: A autora.

A andlise da nascente no distrito industrial, revelou mudangas na vegetagcéo e nos recursos hidricos.
Inicialmente, a area era utilizada para producao de lenha e madeira, sendo convertida em Floresta Estadual
em 2002, o que melhorou a preservacao dos corregos e matas ciliares.

Em 2005, a vegetacao nativa aumentou e protegeu melhor a nascente. Em 2010, a formagé&o rochosa
e 0 crescimento urbano comegaram a impactar negativamente a conservacao do solo e da agua. Nos anos
de 2015 e 2020, a erosao diminuiu e os recursos hidricos aumentaram. Em 2023, houve um aumento da
formacéo rochosa e dos recursos hidricos, com vegetacao rasteira predominando, o que € inadequado para

a conservacao do solo, pois aumenta a propenséo a erosao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise mostrou as mudancas na vegetacdo e uso do solo da nascente no distrito industrial.
Inicialmente desprotegida, a area foi convertida em Floresta Estadual em 2002, promovendo a vegetagéo
nativa. Em 2005, a vegetacdo nativa aumentou, melhorando a conservacdo do solo. Em 2010, o
crescimento urbano intensificou a erosdo. Nos anos 2015 e 2020, a erosao diminuiu e os recursos hidricos
aumentaram. Em 2023, o aumento de solo exposto e rochas devido & vegetacdo rasteira mostrou um
cenario inadequado. E crucial manter a vegetacéo densa para minimizar a erosio e preservar 0s recursos

hidricos, destacando a importancia da gestdo ambiental sustentavel.
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