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RESUMO 

Este estudo aborda a influência significativa da ação humana nas 
transformações ambientais e destaca a importância da Tecnologia da 
Informação na coleta, análise e disseminação de dados ambientais 
para a tomada de decisões. O foco da pesquisa é uma análise do uso 
e ocupação do solo nas nascentes do município de Assis, ao longo 
do período de 2000 a 2023. A aplicação da classificação não 
supervisionada, utilizando o Google Earth Engine e imagens de 
satélite Sentinel-2, permitiu identificar padrões visuais do uso do solo. 
O estudo visa contribuir para a gestão sustentável da nascente do 
córrego do Pavão, fornecendo dados cartográficos para apoiar 
decisões, conservar recursos naturais e orientar políticas ambientais. 
A análise permitiu identificar, na nascente, o aumento da área urbana, 
bem como o aparecimento de erosão, causado pelo crescimento 
urbano.  

 

Palavras-chave: Classificação não 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 Pavão 
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. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

É evidente que o meio ambiente tem passado por significativas transformações devido à ação 

antrópica1. O modo como as pessoas vivem e se relacionam tem um impacto direto no ambiente no qual 

estão inseridas. Nesse contexto, a Tecnologia da Informação (TI) pode coletar, analisar, disseminar e 

utilizar informações ambientais para embasar decisões. Ela pode se configurar como uma ferramenta de 

gestão ambiental mais precisa, fomentando práticas mais sustentáveis e contribuindo para a preservação 

do meio ambiente. 

Este estudo acadêmico teve como propósito realizar uma análise do uso e ocupação do solo nas 

nascentes do município de Assis, com uma análise histórica que compreende o período de 2000 a 2023. 

Essa análise desempenhará um papel importante na compreensão das transformações ocorridas ao 

longo do tempo nas áreas circundantes das nascentes e na avaliação do impacto dessas transformações 

sobre as fontes de água locais. A investigação será conduzida por meio da aplicação da classificação não 

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 análise. 

A escolha da classificação não supervisionada se deve à sua capacidade de identificar padrões e 

clusters de uso do solo de forma objetiva, por meio de feições de imagens, ou seja, identificar padrões de 

energia eletromagnética refletida em classes de cobertura terrestre. Neste processo são utilizados 

algoritmos para nomear os pixels em uma imagem de forma a representar tipos específicos de cobertura 

terrestre (Lillesand e Kiefer, 1994, p. 608). 

Espera-se que este estudo contribua para a gestão sustentável das nascentes no município de Assis, 

fornecendo informações assertivas que podem apoiar a tomada de decisões, a conservação desses 

recursos naturais e o planejamento de políticas ambientais. Esta análise histórica auxiliará identificar 

tendências, desafios e oportunidades para a conservação e o uso responsável da nascente. 

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em empregar a classificação não supervisionada por meio 

do GEE para analisar o uso e ocupação do solo na nascente Córrego do Pavão do município de Assis, 

no estado de São Paulo. O propósito principal desta investigação é proporcionar informações detalhadas 

acerca das práticas de utilização e ocupação desta nascente. Os objetivos específicos incluem a coleta e 

análise de dados provenientes de imagens de satélite disponível na plataforma GEE. A realização da 

classificação não supervisionada para instruir o algoritmo na identificação de padrões associados a cada 

classe de uso de solo na nascente do Córrego do Pavão e suas mudanças temporais para identificação 

de tendências. 

 
1 Ação do ser humano no meio ambiente.  
2 É um satélite da missão Copernicus Sentinel-2 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Classificação não supervisionada 

Classificação não supervisionada pode-se definir por classificação de imagens como sendo um 

procedimento de obtenção de informações de imagens a fim de caracterizar e diferenciar os padrões da 

superfície física terrestre, uma técnica de extrema competência no mapeamento (Körting, 2006). A 

classificação pode ser de dois tipos, a supervisionada quando existem regiões da imagem em que o 

usuário dispõe de informações que permitem a identificação de uma classe de interesse e a não 

supervisionada quando o usuário define a área e o software por meio do pixel selecionado gera o 

agrupamento dos dados, em uma feição espacial de dimensão igual (INPE, 2006). 

Neste trabalho foi utilizada a classificação não supervisionada que é frequentemente aplicada  em 

contextos ambientais e de sensoriamento remoto para entender a estrutura do uso do solo e cobertura 

terrestre em uma determinada área geográfica. Ela é especialmente útil na identificação de padrões em 

paisagens e na análise de mudanças ao longo do tempo (Souza, et al. 2009). 

Abordagem metodológica empregada na análise de dados de satélite, conforme destacado por Chen, 

et al. (1989), pode ser dividida em duas etapas: o treinamento e a classificação (processamento). No 

entanto, o Processamento Digital de Imagens envolve um processo mais abrangente que engloba as 

etapas de pré-processamento, realce e classificação digital. O pré- processamento refere-se à fase inicial 

destinada a preparar os dados brutos, refletância da imagem, a correção de distorções geométricas e a 

eliminação de ruídos. Por sua vez, o realce está associado aos procedimentos adotados para aprimorar a 

qualidade visual das imagens, que impacta diretamente nos resultados da classificação da imagem. 

2.2 Google Earth Engine 

A plataforma Google Earth Engine (GEE) processa imagens geoespaciais baseadas na nuvem, e 

será de grande importância para a pesquisa, que visa processar imagens ao longo de duas décadas (de 

2000 a 2023). Para isso, a pesquisa utilizou do acervo de imagens já disponíveis na plataforma, disponível 

em: https://developers.google.com/earth-engine/datasets 

Segundo Gorelick (2017), o GEE é uma plataforma desenvolvida para análise de dados ambientais 

em escala global. Nesta plataforma, encontram-se disponíveis imagens globais de satélites produzidas 

nas últimas décadas, atualizadas diariamente, e são fornecidas as ferramentas computacionais 

necessárias para que cientistas e outros interessados possam detectar mudanças e tendências na 

superfície terrestre. 

A infraestrutura em nuvem do GEE unifica os dados geoespaciais globais com capacidade de 

armazenamento e processamento, em conformidade com o ambiente de computação da nuvem do 

Google. Além disso, disponibiliza um ambiente de desenvolvimento integrado que oferece suporte para a 

criação e implementação de algoritmos destinados à análise e ao processamento de dados geoespaciais. 

Esses algoritmos podem ser programados em JavaScript e Python (Gorelick et al. 2017). 
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2.3 Uso das geotecnologias no contexto ambiental 

Antigamente, as alterações nos ecossistemas eram principalmente moldadas por fatores climáticos 

e geológicos. Contudo, atualmente, as ações humanas têm um influenciado significativamente toda 

superfície da Terra, superando esses fatores naturais (Ellis e Ramankutty, 2008).  

O meio ambiente está sempre sofrendo mudanças, hora pela evolução natural, hora pelas atividades 

humanas sobre eles, as geotecnologias são metodologias fundamentais para entender tais mudanças. 

O sensoriamento remoto é uma ferramenta que auxilia na compreensão dessas mudanças. Desde a 

década de 1970, dados de sensores coletam informações visíveis e invisíveis por meio de satélites, 

permitindo análises históricas que aprimoram a compreensão das alterações 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 níveis de cinza nesses pontos. Esses métodos de processamento de imagens digitais 

são aplicados principalmente em duas áreas: melhorar a interpretação visual humana e automatizar a 

percepção de informações por máquinas a partir de dados de imagens. O autor ainda descreve que os 

dados de sensoriamento remoto por si só fornecem poucas informações com relação as causas das 

mudanças do uso do solo, eles apenas auxiliam na identificação de zonas de cultivo ou desmatamento. 

Esta falta de informação citada anteriormente é justificada por Drummond (1991, p.114), essa  

“lacuna” é possível suprir pelo papel do geoprocessamento, a utilização da técnica facilita a coleta de 

informações históricas. Isso é particularmente relevante, porque cada alvo responde de forma única às 

diferentes faixas do espectro captadas por um satélite, resultando em uma assinatura distinta que pode 

ser vista como uma marca exclusiva de determinada cultura. É o geoprocessamento que trará as técnicas 

de coleta, armazenamento e processamento para visualizar os dados geográficos, dando significado a 

uma “simples” imagem de satélite. 

 

3 METODOLOGIA 
 

3.1 Caracterização da área 

O município de Assis faz parte da bacia hidrográfica do Rio Paranapanema e está inserido na área 

de atuação do Comitê da Bacia Hidrográfica do Médio Paranapanema – 17 (UGRHI-17). Todos os corpos 

da água presentes na área do município possuem suas nascentes no próprio município, sendo eles o 

Ribeirão da Fortuna, Ribeirão do Cervo, Ribeirão das Antas,  Ribeirão Capivara. A nascente analisada 

está localizada nas proximidades do distrito industrial do município. Ela abastece o córrego do Pavão, 

que é um afluente dos Ribeirão das Antas.  

 É importante ressaltar que o reservatório  que abastece o município provém do ribeirão do cervo, as 

nascentes que deságua no ribeirão, grande parte delas está situada na área da Estação Ecológica de 

Assis, portanto, a manutenção  dessas áreas que garante uma disponibilidade hídrica satisfatória (Soares, 

2019). 

A escolha desta área de estudo deve-se à sua proximidade com regiões importantes do município, 

como a Estação Ecológica de Assis e o distrito industrial. Particularmente, o distrito industrial merece 
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atenção especial, pois qualquer incidente, pode resultar em problemas ambientais. Segundo Beltrame et 

al. (2016), a proximidade dessas áreas a corpos hídricos gera grandes preocupações em relação ao 

descarte de efluentes industriais, uma vez que a produção desses efluentes é inevitável durante as 

atividades industriais. 

3.2 Natureza da pesquisa 

O estudo analisou o uso e ocupação do solo ao longo dos anos. Para isso, foram utilizados dados 

obtidos a partir de mapas temáticos, com foco em levantamentos qualitativos, visando compreender de 

forma descritiva as variações espaciais e as mudanças ocorridas nesse período. Em muitos estudos 

ambientais, os dados são apresentados por meio de mapas temáticos tradicionais, resultantes de 

levantamentos qualitativos. Nesses casos, pode não ser possível ou viável estabelecer modelos 

numéricos que capturem plenamente a natureza contínua das variações espaciais das grandezas em 

estudo (Burrough, 1996) 

A pesquisa incluiu revisão bibliográfica, abordando tecnologias e temas relevantes ao escopo do 

estudo, com base em fontes como periódicos da SciELO, CAPES e Google Scholar. Como uma pesquisa 

de cunho qualitativo descritivo, exigiu-se uma coleta detalhada de informações sobre o tema, para 

descrever acerca dos resultados obtidos. Este tipo de abordagem visa descrever os fatos e fenômenos 

de uma determinada realidade, conforme destacado por Silveira et al. (2009). 

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

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

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

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

catálogos disponíveis na base do GEE. Para este estudo, utilizou imagens de satélite disponíveis na 

plataforma, juntamente com dados topográficos. 

3.4 Método 

A metodologia permitiu identificar classes de ocupação no entorno da nascente, como vegetação 

nativa, presença de estruturas urbanas, solo exposto, entre outros. Essas classificações variaram ao 

longo dos anos. A pesquisa abrange o período de 2000 a 2023, com intervalos de 5 e 3 anos, permitindo 

observar as mudanças ao longo do tempo. Esses intervalos foram escolhidos porque, se a análise fosse 

realizada anualmente, não haveria  mudanças visíveis.  

Segundo o Código Florestal Brasileiro, Lei Federal 12.651/2012, as áreas de preservação 

permanente (APPs) incluem a proteção de nascentes. De acordo com o Artigo 4º da lei, a faixa no entorno 

das nascentes deve respeitar, no mínimo, um raio de 50 metros, variando conforme o tamanho da 

propriedade e a declividade do terreno. Portanto, o estudo analisou essa faixa de raio. 

O projeto iniciou-se por meio da coleta de dados, sendo a primeira etapa dedicada à obtenção de 

informações de elevação, denominada Modelo Digital de Elevação (MDE). A relevância 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 específica, possibilitando a identificação e 

classificação de rios. 

A utilização do MDE se justifica pelo fato de que os rios tendem a ocupar as regiões mais baixas de 

determinada área geográfica. Dessa forma, os pixels com valores altimétricos mais baixos indicam a 

presença de rios na imagem de satélite. A classificação desses cursos d'água pode ser realizada de 

maneira automatizada, uma vez que os rios são caracterizados por valores altimétricos inferiores. A 

validação dessa abordagem ocorreu por meio de uma análise visual, utilizando o GEE para processar a 

imagem de elevação.  

Foi necessário realizar a composição 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 específico de bandas, sendo 

que cada banda tem sua própria resolução e descrição distintas. Cada banda é caracterizada pela 

metragem de sua resolução, por exemplo, a banda 2 possui 10 metros de resolução em altura, permitindo 

ao satélite capturar detalhes de 10 metros da superfície terrestre. Além disso, cada banda apresenta uma 

reflectância específica, como no caso da banda 2, que reflete a coloração azul (Meneses, 2012). 

O satélite Sentinel-2 possui 12 bandas, e a composição de bandas refere-se à prática de combinar 

diferentes bandas, como no estudo em questão, que envolve as bandas 4, 3 e 2. Ao cruzar essas bandas, 

obtém-se uma composição com coloração distinta, adequada à análise da vegetação. A ordem das bandas 

intersectadas impacta a aplicação final da imagem. 

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

realização da composição de bandas 4, 3 e 2 do Sentinel-2. 

Figura 1 – Composição de bandas 4,3 e 2. 

 
                                     Fonte: A autora. 

Posteriormente, a pesquisa empreendeu a fase de classificação não supervisionada, ou clusters. 

Nesse contexto, a classificação utilizou a imagem de satélite composta por bandas RGB previamente 

elaborada para identificar distintas classes de uso do solo. Essas classes englobam áreas urbanas, 

vegetação nativa, vegetação sujeita a intervenção antrópica, incluindo regiões agrícolas, as quais podem 

também ser relacionadas à intervenção humana, dependendo das circunstâncias. 

A classificação não supervisionada envolveu o treinamento de um algoritmo de reconhecimento de 

padrões, usando a rotulação de pontos na imagem para representar diferentes classes de uso. Foi 
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realizado o treinamento identificando pixels específicos que representam, por exemplo, vegetação, 

contribuindo para o aprendizado do algoritmo. Ao identificar padrões, associa intervalos de valores (por 

exemplo, 200 a 300) a classes específicas, como vegetação. Esse processo de aprendizado baseia-se na 

rotulação prévia de pontos que representam diversas classes. Assim, o algoritmo pode generalizar e 

reconhecer padrões em outras áreas da imagem, favorecendo uma classificação eficaz das classes 

analisadas. 

Neste estudo, a metodologia adota a plataforma GEE, utilizando os bancos de dados integrados à 

própria plataforma para obtenção de dados altimétricos e imagens de satélite. A execução das etapas foi 

conduzida por meio de comandos em JavaScript, sendo essencial a utilização de bibliotecas específicas 

para a realização de determinadas fases do processo.  

Para a realização do layout, foi utilizado o software QGIS, um Sistema de Informações Geográficas 

(SIG) gratuito, que permite caracterizar e apresentar os mapas de maneira mais adequada. Esse software 

facilitou a inclusão de elementos essenciais como norte, moldura e legenda, garantindo uma melhor 

organização e compreensão visual dos dados geoespaciais. 

O organograma a seguir apresenta as etapas diversas da  pesquisa. 

Figura 2 – Etapas da pesquisa 

                              Fonte: A autora. 

 

4 RESULTADOS ESPERADOS 

A implementação dos métodos conduziu à obtenção de resultados relativos aos anos de 2000, 2005, 

2010, 2015 e 2023 para uma nascente situada no distrito industrial do município. Durante a análise das 

proximidades da nascente, que deságua no Córrego do Pavão, foi possível identificar a presença de 

vegetação primária, representada pela tonalidade verde mais intensa. A nascente pertence ao bioma 

Cerrado e à Bacia Hidrográfica do Paranapanema (PNHR), localizada nas proximidades da Unidade de 

Conservação Estadual de Uso Sustentável, Floresta Estadual de Assis.  
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Figura 3 – Uso e ocupação do solo – Ano 2000. 

 
                                         Fonte: A autora. 

 
Em 2000 (Figura 3), foi possível observar uma redução no índice de cobertura vegetal nativa, 

indicando a coexistência de áreas com mata nativa e a introdução de vegetação secundária, como a 

cultura da silvicultura. De acordo com a definição estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(1994), a vegetação secundária, ou em processo de regeneração, é aquela que surge de forma natural 

como resultado dos processos de sucessão após a supressão total ou parcial da vegetação primária, seja 

por ações humanas ou causas naturais. Destaca-se que, nesse contexto, ainda é possível identificar a 

presença de árvores remanescentes da vegetação primária, embora em menor quantidade. 

A vegetação no ano de 2000 não protegia a nascente de forma eficiente, pois a região pertencia ao 

horto para a produção de lenha e madeira, e posteriormente passou à produção de pinus. Apenas em 

2002 a unidade foi elevada à categoria de Floresta Estadual. Isso permitiu preservar os córregos, campos 

úmidos naturais e matas ciliares, com espécies típicas dessas condições ambientais. Extensas áreas 

anteriormente ocupadas por silvicultura de pinus e eucalipto foram convertidas para vegetação nativa de 

cerrado (São Paulo, 2023). 

Ainda em 2000, podemos notar a presença de áreas alagadas e do córrego de maneira mais 

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

    Figura 4 – Uso e ocupação do solo – Ano 2005. 

 
                                            Fonte: A autora. 

 

  

Em 2005, a nascente estava protegida pela vegetação nativa, que apresentou um aumento 

significativo, assim como a área urbana. Apesar disso, havia presença de água, mas não foram mais 
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encontrados pontos alagados. A vegetação ao redor das nascentes, conhecida como mata ciliar, é de 

extrema importância para a preservação, pois protege o solo, filtra a água e controla o escoamento 

superficial (Machado, 2018). 

                                              Figura 5 – Uso e ocupação do solo – Ano 2010. 

                                        Fonte: A autora. 

Em 2010, foi introduzida uma nova classe de uso do solo: a formação rochosa. Nesse contexto, 

podemos observar o desgaste do solo e das rochas das áreas mais altas para as mais baixas, resultando 

em sedimentação, caracterizada como erosão. É interessante notar o crescimento da área urbana, 

incluindo o distrito industrial do município, que fica adjacente à nascente. Esse crescimento pode ter 

impactado diretamente a conservação do solo, bem como a qualidade e a manutenção dos recursos 

hídricos da região, visto que a presença de água diminuiu.  

A mata ciliar desempenha várias funções importantes na preservação das Áreas de Preservação 

Permanente (APPs). Ela ajuda a amortecer o impacto das gotas de chuva, prevenindo a compactação do 

solo, e facilita a infiltração da água no solo, alimentando os lençóis freáticos. Sem essa vegetação, a água 

escoaria pela superfície, frequentemente causando o assoreamento dos rios e aumentando a erosão do 

solo (Machado, 2018). 

Nos anos analisados, 2015 e 2020 (figuras 6 e 7), observa-se uma diminuição da erosão. No 

entanto, houve um aumento do deslocamento para a faixa à esquerda, em direção à área urbana. Além 

disso, os recursos hídricos aumentaram ao redor da nascente, apesar das condições permanecerem as 

mesmas. 

      Figura 6 – Uso e ocupação do solo – Ano 2015             Figura 7 – Uso e ocupação do solo – Ano 2020 

       

 

 

 
 
 
 

              
Fonte: A autora.                         Fonte: A autora. 
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No último ano analisado, 2023 (figura 8), três anos após 2020, é notório o aumento da formação 

rochosa, ou seja, solo exposto à esquerda da nascente, além do aumento dos recursos hídricos. Isso se 

deve à vegetação que ocupa a faixa direita da nascente, onde vegetação rasteira, como pasto e gramas, 

sempre predominaram. No contexto de conservação do solo, essa situação é inadequada, visto que é a 

vegetação densa que assegura a infiltração da água da chuva. Em solos expostos e com vegetação baixa, 

o escoamento da água não permite a infiltração adequada, tornando o solo mais propenso à erosão. 

                                         Figura 8 – Uso e ocupação do solo – Ano 2020 

 
            Fonte: A autora. 

 
A análise da nascente no distrito industrial, revelou mudanças na vegetação e nos recursos hídricos. 

Inicialmente, a área era utilizada para produção de lenha e madeira, sendo convertida em Floresta Estadual 

em 2002, o que melhorou a preservação dos córregos e matas ciliares. 

Em 2005, a vegetação nativa aumentou e protegeu melhor a nascente. Em 2010, a formação rochosa 

e o crescimento urbano começaram a impactar negativamente a conservação do solo e da água. Nos anos 

de 2015 e 2020, a erosão diminuiu e os recursos hídricos aumentaram. Em 2023, houve um aumento da 

formação rochosa e dos recursos hídricos, com vegetação rasteira predominando, o que é inadequado para 

a conservação do solo, pois aumenta a propensão à erosão. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A análise mostrou as mudanças na vegetação e uso do solo da nascente no distrito industrial. 

Inicialmente desprotegida, a área foi convertida em Floresta Estadual em 2002, promovendo a vegetação 

nativa. Em 2005, a vegetação nativa aumentou, melhorando a conservação do solo. Em 2010, o 

crescimento urbano intensificou a erosão. Nos anos 2015 e 2020, a erosão diminuiu e os recursos hídricos 

aumentaram. Em 2023, o aumento de solo exposto e rochas devido à vegetação rasteira mostrou um 

cenário inadequado. É crucial manter a vegetação densa para minimizar a erosão e preservar os recursos 

hídricos, destacando a importância da gestão ambiental sustentável. 
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