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Resumo

O objetivo deste artigo foi obter 0 mapa de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do
Ribeirdo Sao Jodo a partir da técnica de fusdo de imagens e classificacdo hibrida de imagens
no software Spring-INPE. O sensoriamento remoto tem possibilitado uma anélise global dos
padrdes de cobertura dos espacos sobre a superficie da Terra. Diversos estudos tém
monitorado a dindmica do uso e cobertura da terra e mensurado os remanescentes florestais. A
técnica de fusdo foi aplicada as imagens Cbers, sensor CCD e HRC. Utilizaram-se ainda
imagens do satélite Ressourcesat para obter informacdes atuais de uso e cobertura. Foram
analisadas e classificadas as classes de corpos d'agua, areas urbanizadas, pastagem plantada e
area florestal nos anos de 2009 e 2012. Nos resultados encontrados verificou-se uma evolucao
da malha urbana, a implantacdo de pastagens e a criacdo de reservatorios de agua para
diversos fins, ocasionando a supressdo e a fragmentacdo da vegetacdo. A aplicacdo de
imagens de satélites fusionadas na determinacdo do uso e cobertura da terra oferece exatidao
as analises por apresentarem alta resolucdo espacial. As imagens de menor resolucao espacial,
no caso dos satélites Landsat e Ressourcesat, foram imprescindiveis na determinacdo da
dindmica do uso e cobertura da terra na bacia.

Palavras-chaves: bacia hidrogréafica; sensoriamento remoto; uso e cobertura.
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The objective of this paper was to obtain the mapping of use and land cover in the watershed

of Ribeirdo Séo Jodo from the image fusion techniques and hybrid image classification in
Spring-INPE software. Remote sensing has enabled a comprehensive analysis of the patterns
cover of the spaces on the Earth's surface. Several studies have monitored the dynamics of
land use and its cover and measured the remaining forests. The fusion technique was applied
to Chers images, CCD sensor and HRC. We also used satellite images from Ressourcesat to
get for current information of land use and coverage. We analyzed and classified classes of
water bodies, urban areas, pasture and planted forest area in the years 2009 and 2012. In the
results found it was possible to verify an evolution of the urban grid, the implantation of
pastures and the creation of water reservoirs for several purposes, causing the fragmentation
and removal of vegetation. The application of satellite images merged in determining the use
and land cover offers accuracy to analysis by presenting high spatial resolution. The images of
lower spatial resolution, in the case of Landsat and Ressourcesat satellites, were essential in
determining the dynamics of the use and land cover in the watershed.

Keywords: watershed; GIS; use and coverage.

Resumen
MAPEO DE USO Y COBERTURA DE LA TIERRA EN LA CUENCA DEL
RIBEIRAO SAO JAO, PORTO NACIONAL, TOCANTINS

El objetivo de este trabajo fue obtener el mapa de uso y cobertura del suelo en la cuenca de
Ribeirdo Sao Jodo de las técnicas de fusion de imégenes y hibrido clasificacion de imagenes
en software Spring-INPE. La teledeteccidn ha permitido realizar un analisis exhaustivo de los
patrones de cubrir los espacios en la superficie de la Tierra. Varios estudios han monitoreado
la dindmica del uso del suelo y la cubierta y se midieron los bosques restantes. La técnica de
fusion se aplica a las imagenes CBERS, sensor CCD y HRC. También se utiliza iméagenes de
satélite Ressourcesat para uso de la informacion actual y la cobertura. Se analizan y clasifican
las clases de cuerpos de agua, areas urbanas, pastizales y zona de bosque plantado en los afios
2009 y 2012. Los resultados encontraron que habia una evolucion de la trama urbana, la
implantacion de pasturas y la creacion de depdsitos de agua para diversos fines, provocando la

fragmentacion y remocién de la vegetacion. La aplicacion de imagenes de satélite se
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fusionaron en la determinacion del uso y cobertura del suelo ofrece una precision del analisis

por presentar una alta resolucion espacial. Las imagenes de menor resolucion espacial en el
caso de Landsat y Ressourcesat eran esenciales para determinar la dindmica del uso y
ocupacion del suelo en la cuenca.

Palabras clave: cuencas hidrogréficas, deteccion a distancia, uso del suelo y la cubertura.

1. Introducéo

O conhecimento sobre o uso da terra ganha relevo pela necessidade de garantir a sua
sustentabilidade diante das questdes ambientais, sociais e econdmicas a ele relacionadas, [...]
sdo informacOes de grande utilidade para o conhecimento atualizado das formas de uso e de
cobertura do espaco, constituindo importante ferramenta de planejamento e de orientacdo a
tomada de deciséo (IBGE, 2006), uma vez determinada a sua tendéncia.

Nesse mesmo sentido, o “conhecimento atualizado da distribui¢do e da area ocupada”
pelas classes tematicas de uso e cobertura da Terra, “bem como seu historico”, que nos
possibilita “informagdes sobre as propor¢des de suas mudancas”, sdo cada vez mais
necessarios em processos de tomada de decisdo pelos planejadores quanto ao uso e ocupagdo
(ROSA, 2007).

O avanco da tecnologia espacial colocou 0 momento da disponibilidade de produtos de
satélites imageadores da terra como marco de uma nova era dos estudos de Uso da Terra, pois
ao mesmo tempo em que lhe d& uma nova metodologia de pesquisa, revela a concepcéao
tedrica que orienta a apreensdo espacial e temporal do uso da terra no seu conjunto para a
gestdo da apropriacao do espaco geografico global ou local (IBGE, 2006).

Este artigo apresenta como objetivo 0 mapeamento do uso e cobertura da terra na
bacia hidrogréfica do Ribeirdo S&o Jodo a partir da aplicacdo de técnica de fusdo de imagens
no software Spring-INPE e de classificagédo hibrida de imagens.

Area do estudo

Esta bacia possui uma area de aproximadamente 8.882,1968 hectares e esta situada no

retdngulo envolvente de coordenadas geograficas: canto inferior esquerdo com longitude (o)
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O 48°28’ ¢ latitude (LX) S 10°50’; canto superior direito com longitude (¢) O 48°11° ¢ latitude

(A) 10°40° conforme articulacdo apresentada pela Figura 1.

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Séo Jodo, Porto Nacional-TO.

-

\

A Seplan-TO (2008) caracteriza que a &rea da bacia hidrogréafica situa-se na
regionalizagdo climatica C2wA’a’ (Thornthwaite) e apresenta um clima imido subumido com
moderada deficiéncia hidrica no inverno, evapotranspiracdo potencial média anual de 1.500
mm, distribuindo-se no verdo em torno de 420 mm ao longo dos trés meses consecutivos com
temperatura mais elevada.

O Ribeirdo S&o Jodo possui aproximadamente 20 km de extenséo e tem sua nascente
situada na Depressdo do Alto Tocantins (Dominio dos complexos metamorficos e sequéncia
Vulcano-sedimentar do arqueano e do proterozéico inferior) e a maior parte de seu curso
percorre as Depressfes Longitudinais do Tocantins (Dominio das bacias sedimentares paleo-
mesozoicas e meso-cenozoicas). A area apresenta formas de dissecacdo suaves e colinas com
altitudes variando entre 200 e 300m, podendo algumas porcdes chegarem a 600 metros de
altitude, cujos topobnimos sdo Morro do Lajeado (Séo Jodo) e Serra Manoel do Carmo, esta
ultima na porcéo leste da bacia. Os solos predominantes na bacia séo os do tipo Latossolos e
Litossolos, sendo que os primeiros predominam. A vegetagéo se caracteriza pelo Cerrado com

presenca de matas de galeria.
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2. Materiais e métodos

Os materiais foram a Carta Topografica MI-1710, Folha SC.22-Z-B-VI de Porto

Nacional-TO, na escala de 1:100.000. Solicitacdo e download de imagens de satélite no site

www.dgi.inpe.br/CDSR do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Dados do periodo de 1980 a 2000 s&o referentes a estudos de Leite & Rosa (2011) que
analisaram a dinamica do uso e ocupacéo na bacia hidrografica do Ribeirdo Séo Joao.

As imagens utilizadas foram do satélite CBERS/2B (China-Brazil Earth Resources
Satélite) obtidas pela Camera Pancromética de Alta Resolu¢do (HRC, High Resolution
Camera) e outra cena pela Camera Imageadora de Alta Resolucdo (CCD, Charge Coupled
Device). A imagem HRC/CBERS-2B/159-C/112-3 de 21 de julho de 2008 abrange uma area
de 27 x 27 km, com resolucdo espacial nominal de 2,7 m, faixa espectral de 0,50 - 0,80 pum
(pancromatica). Ja a imagem CCD/CBERS-2B/159-112 de 26 de junho de 2009 apresenta
113 km de largura para a area imageada com resolucao espacial de 20 m. Foram utilizadas as
bandas 2 (0,52 - 0,59 um - verde), banda 3 (0,63 - 0,69 um - vermelho) e banda 4 (0,77 - 0,89
pum - infravermelho proximo) (INPE, 2012).

A cena utilizada do satélite Ressourcesat-1, sensor LISS-3, orbita/ponto 327/084, de
10 de setembro de 2012, com uma resolucdo espacial nominal de 23,5 metros, com cena
cobrindo uma area imageada de 141 km, nas bandas 2 no verde (0.52-0.59 um), banda 3 no
vermelho (0.62-0.68 um) e banda 4 no infra-vermelho préximo (0.77-0.86 um) (INPE, 2012).

Com as imagens adquiridas, foi criado um banco de dados e projeto no Spring/INPE
5.2, utilizando a projecdo UTM, Datum Coérrego Alegre, e retdngulo envolvente de
coordenadas geograficas:[| canto inferior esquerdo com longitude (@) O 48°28’ e latitude (A) S
10°50’; canto superior direito com longitude (¢) O 48°11° e latitude (1) 10°40°.

A partir da carta topografica georreferenciada, extraiu-se na forma vetorial de um Pl
(plano de informacdo) o limite da bacia hidrogréfica, a rede de drenagem, rodovias e as
principais vias de acesso. Todas as informacdes foram corrigidas e atualizadas com imagens
de satélite Ressourcesat-1 atuais.

Tomando como referéncia cartografica uma cena Geocover/Landsat realizou-se o
registro das cenas do satélite CBERS e Ressourcesat. O registro de imagens € o processo que

envolve a superposi¢do de uma mesma cena que aparece em duas ou mais imagens distintas,
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de tal modo que os pontos correspondentes nestas imagens coincidam espacialmente (ROSA,
2007).

Apos a correcdo geométrica das imagens estas foram incorporadas ao banco de dados
para os procedimentos de fusdo e classificagdo com o software Spring/INPE. A rotina
aplicada segue os procedimentos de fusdo propostos por Namikawa (2009) a partir do método
de transformacéo IHS (Intensidade-Matiz-Saturacao) incorporado ao software Spring/INPE.

Esta técnica de fusdo permite a integracdo de uma banda pancromatica com maior
resolucéo espacial (cdAmara HRC com 2,5 m) a maior resolucdo espectral da composicao de
bandas (3R4G2B com 20 m).

Para a fusdo os pixels devem apresentar a mesma resolucdo espacial, neste caso, as
bandas CCD sao restauradas e reamostradas para passarem de 20 m paralO e 2,5 m. A cena
CCD é recortada conforme o retangulo envolvente da imagem HRC.

A restauracdo de imagem é uma técnica de correcdo radiométrica implementada no
Spring, cujo objetivo € corrigir as distor¢fes inseridas pelo sensor éptico no processo de
geracdo das imagens digitais. A imagem resultante do processo de restauracdo pode ter o
tamanho do pixel igual ou menor ao do pixel da imagem original. A ideia de restaurar é
reduzir o efeito de borramento, obtendo uma imagem realcada. No Spring a corregdo €
realizada por um filtro linear, onde os pesos do filtro de restauracdo sdo obtidos a partir das
caracteristicas do sensor e da banda espectral. O interpolador bilinear é utilizado para a
reamostragem para garantir uma transicio suave de cores entre pixels (CAMARA et. all.
1996; MOREIRA, 2007).

Realizados os ajustes de resolucdo espacial e retdngulo envolvente as imagens estdo
prontas para a fusdo. As cores RGB sdo obtidas a partir de uma composicdo colorida de
bandas 3R4G2B/CCD reamostradas e transformadas nas componentes de Intensidade,
Saturacdo e Matiz (Figura 02). As componentes de Saturacdo e Matiz geradas no passo
anterior sdo transformadas em cores RGB substituindo a componente de Intensidade pela

imagem HRC.
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Figura 2. Esquema do procedimento para a fusdo CCD/HRC e imagem fusionada.
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Cémara et. al. (1996) comenta que “para descrever as propriedades de cor de um
objeto em uma imagem, normalmente o olho humano ndo distingue a proporcdo de azul,
verde e vermelho presente, e sim, avalia a intensidade (1), a cor ou matiz (H) e a saturagéo
(S)”. O Autor ressalta ainda que a intensidade ou brilho ¢ a medida de energia total envolvida
em todos os comprimentos de onda, sendo, portanto responsavel pela sensacéo de brilho dessa
energia incidente sobre o olho. O matiz ou cor de um objeto é a medida do comprimento de
onda médio da luz que se reflete ou se emite, definindo, portanto, a cor do objeto. A saturacao
ou pureza expressa o intervalo de comprimento de onda ao redor do comprimento de onda

médio, no qual a energia é refletida ou transmitida. Um alto valor de saturacdo resulta em uma
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cor espectralmente pura, ao passo que um baixo valor indica uma mistura de comprimentos de

onda que ird produzir tons pastéis (apagados).

Como limitagdo da aplicagdo desta técnica de fusdo, concordando com Pinho et. al
(2005) o numero de bandas a ser utilizado limita-se apenas a trés e a imagem sintética de
saida limita-se a uma resolugdo radiométrica de 8 bits. Para o autor, este ultimo problema é
derivado da propria natureza dos sistemas de cores que sao representados, tradicionalmente,
em 8 bits.

Com a imagem fusionada CBERS (HRC+CCD) e a imagem Ressourcesat LISS-3,
realizou-se uma composicdo colorida RGB e, na sequencia, aplicou-se um realce,
modificando a imagem para uma melhor interpretacdo das feicdes ali apresentadas. Foram
analisadas as seguintes classes de uso e cobertura da terra (Figura 03) conforme o Manual de
Uso da Terra (IBGE, 2006):

Corpo d’agua: “cursos de aguas naturais, lagos, reservatorios ou oceanos no qual a
agua residuéria, tratada ou nao, ¢ langada”;

Areas Urbanizadas: compreendem &reas de uso intensivo, estruturadas por
edificacdes e sistema viario, onde predominam as superficies artificiais ndo-agricolas;

Pastagem plantada: areas destinadas ao pastoreio do gado, formadas mediante
plantio de forragens perenes. Nessas areas 0 solo estd coberto por vegetacdo de gramineas ou
leguminosas, cuja altura pode variar de alguns decimetros a alguns metros;

Florestal: consideram-se como florestais as formacgdes arbdreas, incluindo-se ai as
areas de Savana Florestal (Cerraddo), Savana Estépica Florestada.

Elaborou-se uma chave de interpretacdo para distinguir as respectivas classes de uso e
cobertura da terra. Inicialmente realizou-se uma interpretacdo visual preliminar da imagem
para identificacdo destas feicdes. Nessa anélise sdo considerados os elementos de
interpretacdo de imagens, como a tonalidade, cor, textura, forma, tamanho, padrdo, que
auxiliam na extracdo das informacgdes que possam diferenciar os padrdes de uso e cobertura
na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Jodo.

Na sequéncia, realizou-se o treinamento no software Spring. O treinamento é um dos
estagios do processo de classificacdo de imagens, onde se coletam amostras sobre a imagem

trabalhada que identificam ou caracterizam as classes tematicas desejadas.
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Figura 3. Vista aérea cidade de Porto Nacional. 1) Pastagem plantada, ao fundo morro Séo
Jodo; 2) Reservatorio da Saneatins; 3) Curso do Ribeirdo Sdo Jodo a jusante do reservatorio.

e

Para 0 passo seguinte, a classificacdo da imagem, optou-se pelo classificador MAX-
VER-ICM (Interated Conditional Modes). Esse classificador associa classes considerando
pontos individuais da imagem, e ainda uma dependéncia espacial na classificagdo. Onde, a
classe atribuida ao pixel analisado depende tanto do valor ali observado, quanto dos valores
das classes atribuidas aos seus vizinhos.

O produto classificado passa por uma edigdo grafica. Com isso, conforme explica
Mauricio Moreira, temos uma Classificagdo Hibrida, reunindo o que ha de bom nas duas
abordagens de interpretacdo de imagens — visual e automaética -, incorporando na metodologia
a habilidade e o conhecimento do intérprete e a velocidade da maquina para classificar as
imagens. Conforme explica o autor, “80% ou mais dos resultados sdo obtidos no computador,
cabendo ao intérprete aplicar uma melhora aos resultados obtidos até um nivel aceitavel,
segundo critérios estabelecidos” (MOREIRA, 2007, p. 298).

3. Resultados e discussao
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O resultado produzido apresenta a fusdo de caracteristicas espacial e espectral em uma

‘ ‘ GEOAMBIENTE ON-LINE
@

composicao colorida de melhor interpretacdo, sendo a resolucdo espectral correspondente as
trés bandas do sensor CCD e a resolucdo espacial da imagem do sensor HRC (que é de 2,5
metros em relagdo aos 20 metros das imagens CCD). As imagens utilizadas e obtidas no
processo sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4. Originais e restaurag0es das imagens CCD e HRC utilizadas na fus&o.
Composigdo colorida CBERS/CCD {orig. 20 m) . . . Composigao colorida CBERS/CCD {rest. 2,5 m) . . .
. —

-

Apos a fusdo e classificacdo de imagens pode-se mensurar as classes tematicas de uso
e cobertura da terra na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Sdo Jodo (Figura 5). Mensuradas as
classes temaéticas, quantificou-as, e os valores de suas areas para 0s anos de 2009 e 2012,
acrescidos de dados apresentados por Leite & Rosa (2011) que analisaram a referida bacia
anteriormente. Estes dados sdo apresentados na Tabela 1.

Analisando os resultados encontrados, verificou-se que para a classe tematica Corpo
d’agua, ndo foram encontradas fei¢cdes indicativas para a imagem do ano de 1980. Atribui-se
este fato a resolucdo da imagem analisada ser de 80 metros de pixel, uma vez que as pequenas
represas encontradas em propriedades rurais na area em anos posteriores ndo passam de 30
metros de largura, o que ndo pode ser detectado visualmente na cena analisada. No ano de
1990 a classe apresenta estes pequenos reservatorios, chegando a ocupar na data analisada
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uma area de 4,8 ha. Um aumento considerado em &rea é apresentado no ano de 2000, onde,

em virtude da construcdo da barragem da Empresa Saneatins e consequente represamento do

curso do Ribeirdo S&o Jo&o, passou a ocupar 78,56 ha.

Figura 5. Mapas de uso e cobertura da terra na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Séo Jo&o.
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Tabela 1. Quantificacdo do uso e cobertura da terra na BH do Ribeirdo Séo Jodo.

Landsat 3 MSS | Landsat5 TM Landsat5 TM Fusdo CBERS Ressourcesat
08/06/1980* 16/04/1990* 30/06/2000* (HRC+CCD) LISS3
26/06/2009 20/09/2012

Classe Area % Area % Area % Area % Area %
temética (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha)
Corpo d’agua --- --- 4,80 0,06 78,56 0,88 104,70 1,20 105,12 1,10
Areas
Urbanizadas 374,43 4,22 648,20 7,30 983,98 | 11,08 | 1.289,96 | 14,50 | 1367,93 | 15,40
Pastagem
plantada 4384,31 | 49,36 | 5791,50 | 65,20 | 4667,22 | 52,56 | 4.580,73 | 51,60 | 4500,00 | 50,70
Florestal 4123,16 | 46,42 | 2437,50 | 27,44 | 3152,30 | 35,50 | 2.906,81 | 32,70 | 2909,15 | 32,80
Total 8.882,20 | 100 | 8.882,20 | 100 | 8.882,20 | 100 | 8.882,20 | 100 | 8.882,20 | 100

* Leite & Rosa (2011).
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O reservatorio formado é utilizado para abastecimento de dgua potavel a populacdo da

cidade de Porto Nacional-TO. No ano de 2009, os corpos d’agua passaram o ocupar uma area
de 104,70ha. O fator que teve influéncia neste aumento da lamina d’agua na bacia foi a
criacdo do reservatorio da UHE de Lajeado (Luiz Eduardo Magalhdes). Em 2012, manteve a
area de 105, 12 ha.

A porcéo da area urbana da cidade de Porto Nacional-TO inserida na bacia, no periodo
analisado apresentou aumento significativo em sua area. No ano de 1980 perfazia apenas
374,43 ha. Passados 10 anos seguintes, em 1990 compreendeu 648,20 ha. No ano de 2000
com 983,98 ha; em 2009 ocupando 1289,96 ha e, por fim, em 2012 apresentando uma area de
1367,93 ha. Este ultimo valor correspondendo a 15% da area da bacia. Comparando o valor
das areas de 1980 e 2012, verificou-se um acréscimo de 993,50 ha no periodo de 32 anos.

A atividade antropica rural dominante na &rea da bacia do Ribeirdo S&o Jodo é a
pecudria extensiva e de subsisténcia. A classe temética analisada que representa esta forma de
uso da terra é a cobertura por pastagem plantada. A area ocupada apresentou pouca oscilacao,
sendo que no ano de 1980 ocupava um total de 5384,16 ha; no ano de 1990 passou a ocupar
5791,50 ha. Nos anos seguintes com poucas mudangas e incrementos de area, manteve area de
4500 ha no ano de 2012.

A classe tematica Florestal foi a que apresentou reducédo em area no periodo analisado
de aproximadamente 30%. Esta classe desde o primeiro ano analisado corresponde a parte de
mata ciliar do Ribeirdo S&o Jodo e afluentes, bem como areas de Cerrado de encosta nas areas
com maiores declives da bacia, e ainda, alguns fragmentos remanescentes. A area florestal
passou de 4123,16 ha em 1980 para os atuais 2909,15 ha. Esta reducdo de area ocorre devido
ao incremento de 94 ha (desmatadas) em funcdo da construcéo dos reservatorios supracitados.
Outros 1673 ha foram transformados em pastagem plantada, e 254 ha convertidos em area

urbana com novos loteamentos.

4. Consideracoes finais
e Conclui-se que a aplicacdo da técnica de classificagdo supervisionada hibrida
(interpretacdo visual + classificacdo automatica) foi adequada para a anélise do uso e

cobertura na bacia em questdo. O Software Spring/INPE se apresentou adequado em
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todos os procedimentos propostos para a geracdo da imagem fusionada, desde o

registro, restauracao, reamostragem e transformacédo RGB-IHS/IHS-RGB.

e O foco principal do trabalho foi a deteccdo temporal e espacial do uso e ocupacao da
Terra na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Sdo Jodo. Com a evolucdo da malha urbana e
a implantacdo de pastagens, verificou-se que a supressdo e a fragmentacdo da
vegetacao é inevitavel. E fato que a Legislacio Brasileira neste aspecto é rigida, porém
0 seu cumprimento nem sempre € praticado. A qualidade ambiental da bacia em
questdo esta intrinsicamente ligada a proporcdo da floresta, bem como as conexdes
entre 0s remanescentes.

¢ Na analise comparativa entre a imagem fusionada e ndo fusionada, observou-se uma
melhoria na identificacdo dos padrfes de uso e cobertura da terra quando comparada a
imagem dos satélites Landsat e Ressourcesat utilizados neste trabalho. Através da
fusdo, que gerou uma imagem com resolucdo espacial nominal de 2,5 m, tornou-se
possivel ainda atualizar dados referentes a area urbana, estradas, localizacdo e
quantificacdo das atividades produtivas desenvolvidas, bem como, sanar possiveis
duvidas sobre determinados alvos da area.

e Cabe mais uma vez ressaltar, a disponibilizacdo gratuita de imagens de satélites pelo
Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais, assim, os planejadores e fiscalizadores
ambientais tém disponivel excelente material para uma andlise espacial e multi-
temporal das ocupac¢es locais, podendo em curto prazo detectarem mudancas nessa

dindmica e encaminhar diretrizes para um melhor ordenamento dos espacos ocupados.
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