Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Geotecnologias para caracterizacdo da expansao urbana em area de nascente do
Corrego do Wenzel - Rio Claro/SP-Brasil

Isabel Cristina Moraes 2
Fabiano Tomazinin da Conceicéo **
Edvania Aparecida Corréa **

! Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP/IGCE
Avenida 24-A, n°® 1515, CEP 13506-900, Bela Vista, Rio Claro, Séo Paulo, Brasil.
2 bel.moraes.geo@gmail.com
¥ ftomazini@rc.unesp.br
4 edvaniacorrea@ig.com.br

Abstract. The present study aimed to characterize the urban occupation using geotechnology in the upstream of
the Wenzel Creek watershed (Rio Claro-SP/Brazil). Urbanized watersheds are composed of a variety of features,
thus the development of a cartographic material allowed the analysis of the evolution of land use for 1958 and
2006. Thematic maps have been generated using the software Spring 4.3.3, where were obtained characteristics
of distincts objects related to vegetation cover and features within cities. Procedures of digital processing and
classification of the surface cover allowed quantifying the area occupied for each class: trees, grass, grass with
bare soil, bare soil, building areas, paved street and dirt street. The areas occupied by trees and grass in 1958
were replaced by paved streets and residential buildings. The results indicated a reduction in vegetation cover, an
increase of impermeable areas and suppression of water bodies. Considering the riparian forests as a protective
factor to water bodies, this study has showed that the law n°4771, in force since1965 to May 2012, did not
assured vegetation protection in the source area and at the stream margins in 2006. The use of geotechnology
allowed the evaluation of land use changes indicating unsuitable areas designed for urban occupation and can be
applied to studies of urban planning with an environmental perspective.
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processing; land use; urban watersheds;

1. Introducéo

O uso de produtos de Sensoriamento Remoto e de Sistemas de InformacGes Geograficas
constituem importantes ferramentas para a aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise e
integracdo de dados de interesse tematico, e ferramentas para a analise do uso da terra e da
evolucdo urbana.

Nos estudos acerca do uso e ocupagdo da terra e suas alteracbes, o IGBP —International
Geosphere-Biosphere Programme (1994) trata os impactos das atividades humanas no
ambiente por meio da compreensdo das alteracfes espaciais que ocorrem na superficie
terrestre. Assim, os estudos sobre a tematica uso da terra tém como definicdo de seus
objetivos: compreender a dindmica humana de alteracdo do uso da terra e seus impactos,-e
desenvolver modelos para avaliar o uso e ocupagéo da terra e suas altera¢cbes como subsidio a
projetos de arranjos de ocupacdo territorial (IGBP, 1994). Fundamentados no suporte das
geotecnologias, Valério Filho et al. (2003) destaca 0 monitoramento do uso e ocupagdo da
terra:

“o uso das geotecnologias se oferecem como ferramentas eficientes para
armazenamento, tratamento, cruzamentos e espacializagdo de informacdes da

superficie terrestre, as quais proporcionam subsidios relevantes para o planejamento
urbano” (VALERIO FILHO et al. 2003, p.1983).
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Desta forma, o presente estudo objetivou-se em caracterizar e avaliar a evolucdo da
ocupacdo urbana na area montante da bacia hidrografica do Corrego do Wenzel por meio do
uso de geotecnologias.

2. Contexto da &rea de estudo

A érea de estudo refere-se ao setor montante da bacia hidrogréfica do Cérrego do Wenzel,
afluente do Corrego da Serviddo, situada no setor sudoeste do municipio de Rio Claro (Figura
1). Este municipio situa-se entre as coordenadas geograficas 22° 05' e 22° 40" S de latitude e
47° 30" e 47° 55" W de longitude, localizando-se na porcdo centro-leste do estado de S&o
Paulo. A area em questdo apresenta 1,613 km? de area e declividade média de 1,346 %. O
Corrego do Wenzel, apresenta 0,95 km de extenséo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo (Fotografia aérea em 2006, escala de 1:30.000).

3. Processamento de imagens digitais e mapeamento do uso da terra

As bacias hidrogréaficas urbanas sdo compostas por uma variedade de feicdes, ou seja,
existem diversas classes de uso e ocupagdo do solo, e que apresentam caracteristicas
hidrologicas diferentes. Assim, a elaboracdo de material cartografico permitiu a analise da
evolucdo do da ocupacdo do solo, entre os anos de 1958 e 2006. Os mapas tematicos de uso
e ocupacdo sdo gerados a partir da andlise interpretativa de aerofotografias. A separacdo dos
objetos referentes as coberturas vegetais e demais feicBes intra-urbanas exigem o
processamento de imagens digitais, que foi dividido em duas etapas: a 1? etapa corresponde
ao pré-processamento, onde houve o preparo das imagens a serem classificadas; e a 22 etapa é
0 processamento propriamente dito, onde foram aplicadas as fungdes de classificacdo da
imagem.

As imagens aerofotogramétricas analogicas do cenario de 1958, em escala de 1:25.000, e
2006, na escala de 1:30.000, foram transpostas para 0 meio digital e submetidas a
procedimentos de pré-processamento. A etapa de pré-processamento das aerofotografias esta
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inserida em estudos da cidade de Rio Claro, realizados por Rossetti (2007). Foram
desenvolvidos procedimentos de georreferenciamento das imagens e de reducdo das
distorcBes radiométricas e geométricas. A minimizacdo das distor¢cdes das imagens foi
realizada através da aplicacdo de ortorretificacdo de imagens, equalizacdo de seus niveis de
cinza e a mosaicagem. Com a finalidade de homogeneizar a qualidade de contraste tonal entre
as imagens, Rossetti (2007) utilizou o software SPRING, aplicou-se a fungdo de “analise
estatistica de amostras”, com o objetivo de calcular e apresentar a média ¢ a varidncia dos
valores de niveis de cinza das amostras de cada foto e, por fim executar célculos de ganhos
para se igualar medias e variancias das imagens. Como a area da bacia hidrografica em estudo
abrange nimero variado de fotos aéreas para cada cenario, foi necessaria “acoplar” as fotos
por processo de mosaicagem para compreender a area da bacia. Os procedimentos de
mosaicagem foram realizados no software SPRING, através da importacdo das ortofotos
(imagens) em formato geotif, geradas no ENVI (ROSSETTI, 2007).

A partir dos resultados das correcdes na fase de pré-processamento, as aerofotografias
permitiram a extracdo de informagbes por meio do reconhecimento de padrBGes e objetos
homogéneos. Este processo de classificagdo da imagem permitiu a identificagdo de classes de
uso da terra e sua representacdo em mapas de pixels classificados. As classes foram definidas
em: a. arbdrea: que inclui areas de reflorestamento, citrus e café; b. graminea: que inclui areas
com o cultivo de cana-de-aglcar; c. graminea com solo exposto; d. solo exposto; e.
arruamento com asfalto; f. arruamento com solo exposto; g. edificacéo.

No que se refere a etapas de geoprocessamento, realizou-se primeiramente a
segmentacdo, que consiste em um processo em que a imagem € dividida em regides que
correspondem a area de interesse, sendo as regides um conjunto de pixels contiguos e que
apresentam uniformidade. A segmentacdo aplicada a abordagem de crescimento de regides,
gue consiste em uma técnica de agrupamento de dados, na qual regibes adjacentes sao
agrupadas segundo um critério de similaridade, estabelecido pelo algoritmo utilizado. E no
processo de segmentacdo que sdo estabelecidos parametros que definem o nivel de detalhe
segundo as classes de interesse. Os parametros sdo: limiar de similaridade, que é o valor
minimo do qual duas classes sdo consideradas similares e agrupadas em uma Unica regido;
limiar de area, € 0 menor valo da area (em pixels) para que uma regido seja separada de outra;
e a suavizagdo de arcos, que permite a suavizacdo das bordas das regiGes a serem geradas.
Quanto maiores sdo os valores de similaridade e area, menor &, pois, o nivel de detalhamento
e a diferenciacdo entre uma classe e outra.

Esta etapa de geracdo de regides na imagem € o que permite a identificacdo das classes de
uso e interfere diretamente no produto cartogréafico final. Assim, optou-se pela segmentacéao
com parametros diferentes para as areas rurais, exemplificada pela Figura 2, e as areas
urbanas (Figura 3), uma vez que alvos como edificaces e terrenos baldios, inseridos em
quarteirdes, exigem maior nivel de detalhe para a classificacdo dos alvos. A definicdo das
areas a serem segmentadas, diferenciadas pela variacdo de coberturas vegetais (area rural) e
alvos intra-urbanos, foi definida pelo “desenho” do retangulo envolvente. A segmentacéo das
aerofotografias foi realizada a partir do software SPRING 4.3.3. Os parametros de
similaridade e de area (em pixels) para as areas rurais foram, respectivamente: 25-30 para o
cenario de 1958 e 12-15 para 2006. Para os dois cenarios, as areas urbanas foram
segmentadas com parametros 12-15.
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Figuras 2 e 3: Exemplo da segmentacgdo para a area
(aerofotografia do cenario de 1958).
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A classificacdo por regides utiliza a informacéo espectral de cada pixel e a informacéo
espacial que envolve a relagdo entre os pixels e seus vizinhos. Com base nas propriedades
espectrais e espaciais da imagem, o classificador busca reconhecer areas homogéneas,
simulando o comportamento de um foto-intérprete. Em etapa preliminar ao processo de
classificacdo, foi gerado um arquivo de contexto para armazenar as bandas utilizadas no
processo de classificagdo. Este procedimento foi adotado para a foto de 1958, ndo sendo
necessaria para a foto de 2006 uma vez que é uma representacao sintética.

Para as areas rurais optou-se pela classificacdo por regides de forma ndo- supervisionada,
através do classificador Isoseg. Este classificador € um algoritmo de agrupamento de dados
ndo-supervisionado que se utiliza dos atributos estatisticos das regiGes: a matriz de
covariancia e o vetor de média, para estimar o valor central de cada classe. Nesta etapa
definiu-se um limiar de aceitacdo com valor de 95%. Este limiar define a distancia de
Mahalanobis, onde o algoritmo detecta 0 maior nimero de classes quanto maior o valor do
limiar. Para a deteccdo das classes ordenam-se as regifes de forma decrescente de &rea e
inicia-se o procedimento para agrupa-las em classes que sdo associadas a todas as regides cuja
distancia de Mahalanobis for inferior a distancia definida pelo limiar de aceitagdo. A primeira
classe teve como parametros estatisticos as regifes de maior area, e assim, o algoritmo repete
a associacdo de classes em regides menores (ordem decrescente) até que todas as regides
sejam detectadas. As imagens classificadas séo geradas dentro de uma categoria Imagem.

Por meio da ferramenta Mapeamento de Classes para imagem tematica, presente no menu
Imagem, transformou a imagem classificada gerada pelo Isoseg em um mapa tematico
inserido em uma categoria Tematico. Este procedimento possibilitou a reclassificagdo manual
para eliminar eventuais erros no momento da classificacdo automatica, principalmente nos
casos de semelhanca de niveis de cinza (no contexto dos parametros de segmentacdo), como
telhados claros que foram incluidos na classe solo exposto.

Para a classificagdo das areas urbanas, devido as feicGes de maior detalhe e a variacdo do
nivel de cinza, que é maior em funcdo do tamanho reduzido dos alvos, optou-se pela
classificacdo manual. Para isso, as representacbes geradas pela segmentacdo das areas
urbanas, que sdo Imagens Rotuladas dentro de categoria Imagem, tiveram seus dados
convertidos em linhas (formato vetorial) para uma categoria Tematico que permite a edicdo
dos dados. A classificagcdo manual foi feita a partir da analise interpretativa das imagens e
utilizacdo da ferramenta de edicdo vetorial de dados, que permitiu associar poligonos
(regiBes) a classes de uso.
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3.1 Geracdo dos mapas tematicos

O material cartografico, produto da classificagdo das areas urbanas e rurais, foi gerado em
formato vetorial. A representacdo em vetor busca representar o mais fiel possivel as entidades
geogréficas, tanto em sua posi¢cdo, comprimento e dimensdo. Devido a similaridade das
caracteristicas dos alvos, principalmente de elementos como cor e textura, um poligono pode
conter mais de uma feicdo, que deveria estar associada a mais de uma classe, porém formato
vetorial ndo permite ajustes que interfiram na area ou forma do poligono, sendo necesséria a
transformacéo dos dados para o formato matricial.

Para a geracdo dos mapas tematicos a classificacdo passou por processos de edicdo
matricial. Através da conversdo dos dados vetoriais em matriciais, as representaces
passaram a ser referenciadas por linhas e colunas, sendo o mapa de classes um conjunto de
celas, implementadas como uma matriz 2D ou pixel (Figura 4). Neste processo de conversdo
pode haver perdas uma vez que as bordas dos poligonos que antes eram continuas séo
discretizadas de acordo com a resolucéo da foto. A classificagdo matricial foi utilizada para
corrigir e reclassificar feicdes com base na interpretacdo das fotografias aéreas.

Figura 4: Exemplo de classificagdo vetorial e matricial

Devido a inclinagdo solar, por exemplo, muitos alvos geram &reas sombreadas, que
apresentam tons de cinza ou cores semelhantes a das feicGes arbdreas e eram incluidas um
Unico poligono (classe arborea). A edicdo em matrizes permitiu o ajuste da classificacéo e das
“confusdes” de alvos, gerando assim 0s mapas tematicos de uso e ocupagéo.

4. Andlise da evolucdo urbana

As etapas de processamento das imagens aerofotogramétricas resultaram na classificagéo
do uso da terra em 1958 (Mapa 1) e 2006 (Mapa 2). O mapeamento tematico possibilitou
quantificar a area ocupada para cada classe de uso: arboOrea, graminea, graminea com solo
exposto, solo exposto, edificacdo, arruamento de asfalto e de solo exposto (Gréfico 1).
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Mapa 1 e 2 — Uso da terra no setor a montante do Cérrego do Wenzel,
para o cenario de 1958 e 2006, respectivamente.
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Grafico 1 — Evolug&o do uso da terra entre os cenarios de 1958 e 2006.
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Os primeiros impactos da ocupacdo urbana sdo identificados pela diminuicdo drastica da
cobertura vegetal arborea, em 1958, que foi substituida por edificacbes e gramineas. A
cobertura vegetal graminea foi substituida por edificacGes e arruamentos de asfalto em 2006.
Em 2006, constata-se que ha areas ocupadas por arbdreas e gramineas, no entanto, estdo
inseridas em sua maioria em quintais, pracas e calcadas. Do ponto de vista de distribuicdo
espacial destas vegetacBes, ndo hd ocorréncia das mesmas de forma significativa, o que
implica em prejuizos no que tange a preservacdo ambiental e manutencdo dos recursos
naturais.

A expansdo urbana do setor se deu de forma intensa principalmente a partir da década de
1990, conforme verificacdes em fotografias aéreas de 1995 e Planta Cadastral da Prefeitura
Municipal. O fato da ocupacdo mais recente ndo implicou no planejamento do loteamento
destas areas, que ocupou a nascente e a planicie de inundacdo do corrego. Ressalta-se que a
Lei n°4.771, em vigéncia desde setembro de 1965 a maio de 2012, ja designava protecdo dos
corpos d’agua com mata nativa de faixa marginal com largura minima de 30 m (rios inferiores
a 10 m de largura) e raio minimo de 50 m para o olho d’agua. (Tais pardmetros foram
reestabelecidos em 15 m e 50 m, respectivamente, conforme Novo Codigo Florestal - Lei
n°12.651, de 25 de maio de 2012). Neste estudo, verificou-se a auséncia de mata ciliar na
maior parte do curso d’agua e em sua nascente em 1958, e reducdo da mesma em 2006 apesar
de legislacdo favoravel a protecdo por vegetacdes nativas. Aliado a isto, constata-se em 2006
a supressdo da lagoa, retilinizagdo do canal (escoando a céu aberto em superficie ocupada por
graminea) e trecho fechado em subsuperficie devido as areas construidas.

Os resultados expressam uma situagdo comum em demais zonas urbanas, a comecar pela
reducdo da cobertura vegetal e de sua densidade e impermeabilizacdo da superficie. Tais
fatores implicaram na alteracdo da dindmica hidroldgica da nascente, verificada pela auséncia
da lagoa em 2006 e aumento de maiores volumes de agua em setores a jusante.

5. Consideraces

O mapeamento do uso e ocupacgdo da terra mostrou-se como uma metodologia adequada
no processo de aquisicdo de informacdes referentes a cobertura de superficie. As classes de
uso definidas entre elementos de cobertura vegetal e intra-urbanos contribuiram para
quantificar as diferentes coberturas. Da mesma forma, a analise multitemporal por meio do
mapeamento de diferentes cenarios € importante para estudos que envolvem a evolugdo da
expansdo urbana. O software Spring mostrou-se adequado tanto para o pré-processamento
quanto para o processo de classificacdo das imagens. As geotecnologias aplicadas a bacias
urbanas sdo um instrumento de grande valia na medida em que permitem a analise do
processo de urbanizacdo, bem como as tendéncias de ocupacdo de éareas futuras ou
inadequadas do ponto de vista ambiental.
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