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RESUMO

As imagens de satélite de alta resolugdo espacial se tornaram muito importantes na analise, interpretagdo e
quantificagdo das transformagdes ambientais ocorridas ao longo do tempo, permitindo o monitoramento da
dindmica do uso e ocupagdo do solo, e o monitoramento de areas protegidas por lei, promovendo instrumentos
para um desenvolvimento sustentavel, que concilia a produgdo agricola e a protegdo dos recursos naturais. O
presente trabalho é uma andlise espacial dos fatores de perturbagdo e seus potenciais impactos ambientais nos
recursos hidricos identificados na Area de Protecdo Ambiental (APA) Corumbatai-Botucatu-Tejupd — Perimetro
Botucatu-SP em sua porgdo localizada dentro do municipio de Sdo Manuel, Estado de Sdo Paulo, por meio de
imagens digitais do Google Earth Pro dos anos de 2010 e 2016. Identificou-se oito areas com fatores de
perturbacdo (A, B, C, D, E, F, G, H) onde foram detectados focos de desmatamento e avango de pastagem e
monoculturas sobre dreas de preservagdo ambiental, tais como nascentes e locais de potencial recarga de aquifero.
Essas ocupagOes irregulares geram impactos na produgcdo de agua, tais como impermeabilizagdo do solo,
escoamento superficial e erosdo com transporte de sedimentos. Esse procedimento é aplicivel a municipios de
pequeno e médio porte para detec¢do e monitoramento de inconformidades ambientais.

Palavras chave: geoprocessamento; Google Earth; impactos ambientais.

ABSTRACT

The satellite images with high spatial resolution have become very important in the action of analysis,
interpretation and quantification of the environmental transformations that have occurred over time, looking for
the monitoring of land use and land cover dynamics on protected areas by law, thus facilitating the search for
sustainable development and making it possible to reconcile agricultural production by the natural resources
protection. The present work is a spatial analysis of the perturbation factors and their potential environmental
impacts on the water resources identified in the Environmental Protection Area (EPA) — Botucatu-SP Perimeter this
portion located within the municipality of SG3o Manuel, State of Sdo Paulo , through digital images of Google Earth
Pro since the years of 2010 to 2016. It was identified eight areas with perturbation factors (A, B, C, D, E, F, G, H) ,
where it was possible to detect points of deforestation and the pasture and monoculture crops increase in areas of
environmental preservation, such as springs and places of potential aquifer recharge. These irregular occupations
generate impacts on water production, such as soil sealing, runoff and erosion with sediment transport. This
procedure is applicable to municipalities of small and medium size to detect and monitor environmental
nonconformities.
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1 INTRODUGAO

As Areas de Prote¢io Ambiental (APAs),
segundo Machado (2016), sdo instituidas por lei
para assegurar a protegcdo e conservagdao da
qualidade ambiental da flora, fauna, os atributos
estéticos e culturais, visando a biodiversidade e a
areas
orientando o

sustentabilidade a extensas
adequando e
desenvolvimento das vdrias atividades humanas a
regras especificas. Nesse contexto, Decreto
Estadual n2 20.960/83, Sdo Paulo (1983) criou a
APA  Corumbatai-Botucatu-Tejupd, conhecida

como APA Cuesta, com o objetivo de proteger

algumas
naturais,

fragmentos significativos da flora e fauna
regional, rios, corregos e o Aquifero Guarani, que,
regional de
Alburquerque Filho et al (2011), possui nestas
areas afloramentos de mananciais de agua doce,
tornando-se importantes zonas de recarga deste

sistema de reconhecida importancia estratégica a

como ressaltado em estudo

nivel mundial. Sdo Paulo (2011) estabelece uma
série de fatores de perturbagdo (que sdo
evidéncias e impulsos para impactos ambientais)
a serem monitorados na APA que podem ser
resumidos em uso e ocupacdo da terra irregular.

A andlise e interpretagao das imagens de
satélite de alta resolugdo espacial se tornaram
muito importantes no monitoramento das
transformacgdes ambientais, servindo de apoio a
tomada de decisGes, possibilitando alternativas
inteligentes para um melhor planejamento
ambiental.

Moreira et al. (2007) avaliam que
imagens digitais com alta resolu¢do espacial
disponibilizados pelo Google Earth permitem a
visualizacdo e caracterizacdo de informacbes
espaciais de diferentes locais com precisdo
adequada a aplicagbes de escala regional
(municipal ou estadual) e pontuais (propriedades
rurais, bairros e distritos). Simon e Trentin (2009),
avaliando as potencialidades das imagens do
Google Earth, afirmaram que estas se mostraram
adequadas na elaboracdo de séries temporais de
uso da terra com identificagio de padrdes

recentes.

Estas imagens fornecem com detalhes
possibilidades de andlise geoespacial do uso e
ocupagdo da terra, sendo possivel distinguir,
delimitar e estudar diferentes elementos da
superficie da Terra (Panniza, Fonseca, 2011).
Esses elementos diferem entre si por suas cores,
formas, tamanhos e texturas, sendo as cores
resultado de composigdes coloridas de imagens e
resultam da interagdao da energia
eletromagnética com os objetos terrestres,
aspecto a base da
fotointerpretagdo de imagens de satélite de alta
resolugdo espacial (AKBARI, ROSE, TAHA, 2003;
CARDOSO, AQUINO, 2014). Piroli e Zanata (2014),

sugerem a utilizagdo de

tornando-se  esse

imagens de alta
resolucao espacial para o monitoramento das
de preservagdo permanentes (APPs),
categoria especial de drea protegida instituida
em Brasil (2012) e considerada uma classe de

areas

ecossistema essencial aos processos bioldgicos,
hidrolégicos e socioambientais Borges et al.,
(2011), pois permitem a identificagdo precisa das
mudancas ocorridas ao longo do tempo.

O presente trabalho é uma analise
espacial dos fatores de perturbacdo e seus
potenciais impactos ambientais nos recursos
hidricos identificados na Area de Protegdo
Ambiental (APA) perimetro Botucatu que estdo
contidas no municipio de Sdo Manuel-SP. Através
do estudo da cobertura e o uso das terras a partir
de andlise e interpretacdo visual de imagens
orbitais temporais georreferenciadas de alta
resolucdo espacial do Google Earth Pro, foram
identificadas oito areas (A, B,C, D, E, F, G, H) com
evidéncias de fatores de perturbagdo aos
recursos hidricos.

A Figura 1 apresenta a localizagcdo da
Botucatu-SP

pertencente ao municipio de Sdo Manuel-SP e as

porcio da APA Perimetro
adreas de interesse definidas para coleta de
fatores de perturbagdo. A localizagdo da APA
perimetro Botucatu-SP ocupa dentre outros
municipios, uma area correspondente a 4% no
municipio de S3o Manuel-SP, com 3.237

hectares, ou seja, 32,37 Km?.

205



POLLO, R. A,, SILVA, C. O. F., CARDOSO, L. G., LESSA, L. G. F.

FATORES DE PERTURBAGAO IDENTIFICADOS EM AREA DE PROTEGCAO AMBIENTAL CORUMBAI-
BOTUCATU-TEJUPA, PERIMETRO BOTUCATU, ESTADO DE SAO PAULO

WO PRI | AR 49°0'0"W  48°40'0"W  48°20'0"W
1 1 1
S _
o
&
- - o
S _
%) ®
(=3 o W &
S _
o
N- N g M\Qﬂbf'\\
O - -
£ 2000 1000 o0 2000km g R e B
S N N
g T T T T T T T T
48°34'0"W 48°32'0"W 48°30'0"W 48°28'0"W
1 1 1
22°46'0"S— B
22°48'0"S— B
T T T
N Legenda
W B DATUM: B Areas de Coleta de Impactos
SIRGAS2000 [ ) Limite APA "Cuesta" - Perimetro Botucatu
S () Limites Estaduais

Figura 1 - Area de Protecio Ambiental - APA dentro do municipio de S0 Manuel-SP, com as areas de

coleta de fatores de perturbacdo (indicados por letras). Fonte de dados vetoriais: MMA (2018)

2 MATERIAL E METODOS

Para a delimitacdo da area de estudo
foram utilizadas cartas planialtimétricas do IBGE
na escala 1:50.000, com equidistancia de 20
metros referentes a Pratania, folha: SF-22-Z-B-V-
4 do ano de 1969; Botucatu, folha: SF-22-R-IV-3
de 1969 e Barra Bonita, folha: SF-22-Z-B-VI-1 de

1974 (IBGE, 2018). A utilizacdo das cartas em
diferentes datas deve-se a disponibilizacdo do
material editado pelo IBGE nestas datas. De
posse do Sistema de Informacgdo Geografica QGis
com codigo aberto para aplicagcdes geoespaciais,
foi tracado o limite da area de estudo, realizado o
georreferenciamento e a avaliacdo da d4rea da
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APA perimetro Botucatu-SP, apenas da area
contida no municipio de Sdo Manuel e avaliagdo
de algumas dreas dentro do processo de
degradagdo ambiental. As cartas topograficas,
sendo documentos oficiais dos érgdos publicos,
também serviram de base cartografica na
consulta para a identificagdo de nascentes e
corregos.

Para identificagdo e avaliagdo espacial
do uso e ocupagdao da terra foram utilizadas
imagens do banco de imagens de alta resolugdo
espacial do Google Earth Pré (2018), que
permitem alteragdes de escala com ampliagOes
nas datas de 25/07/2010 e 17/06/2016, que
auxiliam a interpretagdo visual das imagens. A
andlise visual consiste na investigagdo de
elementos da paisagem e seu reconhecimento
relacionando (textura, forma, padrdo, cores),
diante das convergéncias de evidéncias, detalhes
espaciais e a significancia dos alvos. Avaliou-se o
uso e ocupacdo da terra nas areas de interesse
nos anos de 2010 e 2016.

Analisou-se evidéncias de fatores de
perturbagdo previstas em Sdo Paulo (2011) e
através delas projetou-se impactos ambientais

gerados por esses fatores de perturbacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As coordenadas geograficas dos pontos
analisados neste trabalho, sdo referenciais
tomados proximo ao centro das dareas de
interesse.

A Figura 2 que apresenta as areas “A”,
“B” e “C” em 2010 e 2016, foi possivel observar
com a utilizacdo do zoom, a area “A” no de 2010
48933’'09"W e

22946’42"S) que ao redor de uma nascente, que

(coordenadas  geograficas

alimenta um importante manancial destinado ao

abastecimento publico da &rea urbana do
municipio de Sdo Manuel-SP, hd uma grande area
Umida tipo banhado de coloragdo verde escura.
Entende-se aqui por nascente o afloramento do
lengol fredtico, quando com baixa vazdo, capaz
apenas molhar o terreno, e quando grande, pode
originar o tipo com acumulo inicial, comum
quando a camada impermeavel fica paralela a
parte mais baixa do terreno e, estando préximo a
superficie, acaba por formar um lago Calheiros
(2009), citado por (SANTOS et al., 2012).

J& na imagem de 2016, ainda em “A”
(Figura 2), a nascente apresenta menor acumulo
de agua, com coloragdo um pouco mais clara e
menor drea Umida, estando desprovida de
vegetacao ciliar, sem vegetagdo nos 50 metros de
raio para nascentes e os 30 metros ao longo do
rio, para rios até 10 metros de largura,
contrariando o estabelecido pela legislacdao
brasileira no tocante as Areas de Preservagdo
Permanentes-APPs (BRASIL, 2012).

Pollo (2017), apds trabalhos de campo
nesta area, afirmou que o entorno da nascente
estd sendo ocupada totalmente por pastagem,
nado existindo uma estrutura de isolamento, além
de existir bem préoximo, centro de manejo para
criacdo de bovinos com divisdo de piquetes, onde
o gado tem livre acesso a nascente, como
indicado pelas evidéncias de pisoteio ao seu
redor, pois a mesma estd sendo utilizada como
bebedouro.

Para Lollo et al.,, (2019) em geral, a
pecudria praticada em dreas de pastagem
provoca o comprometimento da qualidade dos
recursos hidricos na forma direta, com o gado
tendo hidricos e

acesso aos corpos

indiretamente, com o carreamento de

sedimentos para os corpos d’agua.
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25/07/2010

Google Earth

17/06/2016

Figura 2 - Localizagdo das areas “A”, “B” e “C”. Fonte: Google Earth (2018).

Na drea em “B” (48232'55"W;
22946'51"S), também apresentada na Figura 2,
ha uma ferrovia (antiga FEPASA), hoje Estrada
Ferro Paulista S/A, tem em seu histérico, neste
trecho, muitas ocorréncias de descarrilamentos
de trens carregados com combustiveis, tipo dleo
diesel com vazamentos no local segundo FM
Integracdo  (2012), evidenciando
contaminagdo em area de influéncia de recarga
do Sistema Aquifero Guarani-SAG, justificando
assim um constante monitoramento para a
manutencgao de seu equilibrio.

Ainda na Figura 2, hd uma ocorréncia em
“C” (48933'25"W; 229246’32”S) um grande corte
no terreno no ano de 2016 com area de 1 hectare

possivel

de solo exposto, com coloragdo rosa clara e um
desnivel de aproximadamente 4 metros em
relacdo ao terreno onde se procedeu a retirada
de terra (drea de empréstimo) utilizada para
elevagdo de passagem de nivel de uma rodovia
que faz limite com a APA e com visitas atuais sob
trabalho de campo, este ambiente encontra-se
ainda degradado, necessitando de recuperacao,
onde também pode ser visualizado com zoom e

ao nivel do solo em qualquer &ngulo, com
situagdo “in loco” pela Rodovia Marechal Rondon
(SP-300), ao lado da ocorréncia, na fungdo arraste
Street View, pela forma tridimensional disponivel
no Google Earth.

A drea “D” (48932'46"W e 22947'07"S),
exposta na Figura 3, apresentou predominio de
pastagens no ano de 2010, com algumas
intervengdes como a construcdo de terragos
pontuais a oeste da imagem, um pouco distante
da drea perturbada, foram locados com objetivo
de conter e/ou direcionar a agua de chuva,
porém, esta area por estar dividida em pequenas
propriedades rurais, ndo apresentou praticas
conservacionistas de solo em toda sua area,
evidenciado pela auséncia de curvas de nivel, o
que culminou, em 2016 em erosdo tipo vogoroca
ocasionada pela concentragdo do fluxo da agua
para uma mesma dire¢do, causando prejuizos em
estrada rural, dificultando o trafego local e
problemas nos corpos d’agua, vindo a assorear
uma nascente e uma represa (visualizada em
2010 na regido sudeste da imagem de satélite) do
ribeirdo Igualdade.
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25/07/2010

17/06/2016

Figura 3 - Em 2010, auséncia de conservagdo de solo mais efetiva; em “D” no ano de 2016, ocorréncia da
vogoroca e o assoreamento dos corpos d’agua. Fonte: Google Earth (2018).

Esta drea encontra-se sobre LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO (LVA) que, segundo Neiva
Junior et al.,, (2015), sdo representadas por
arenitos finos a médio, ocorrendo sobre rochas
da formagdo Botucatu, sendo suscetiveis aos
processos erosivos.

A Figura 4, apresenta a area “E”, nas
coordenadas  geograficas  48232'07"W e
22947°31"S, que no ano de 2010 apresentou
muitos individuos florestais espalhados por uma
area que corresponde aproximadamente a 30

hectares, ocupada por pastagem e identificadas
como remanescentes da mata atlantica, sendo da
mesma espécie das encontradas na divisa desta
propriedade, num grande dossel preservado de
Floresta Ombrodfila Densa, Sdo Paulo (2009),
integrante do Bioma Mata Atlantica, na qual, em
2016, constatou-se a supressao destes individuos
e o registro do momento na imagem mostrou
auséncia de fisionomia florestal e o processo de
destoca da area na preparagao para o plantio de
cana-de-agucar.

25/07/2010

17/06/2016

Figura 4 - Area “E” em 2010 o registro dos individuos florestais e em 2016, a supressdo e destoca da
area. Fonte: Google Earth (2018).

(48232'08”W;
22946’50"S), apresenta notdvel supressdo de

A Figura 5, em “F”

remanescentes florestais, com visdo ampliada
das caracteristicas ambientais entre 2010 e 2016,
evidenciando diminuicdo na densidade vegetativa

com alteracdes e perdas de biodiversidade do
exterior para o interior de um fragmento
praticamente isolado de Floresta Ombrdfila
Densa, até entdo existente dentro de uma area
circundada pela cultura da cana-de-agtcar, com
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uma grande area em processo de regeneragdo,
apresentando biomassa com aspecto seco e
desta forma, demonstrando pouca intensidade
de energia eletromagnética refletida por este
tipo de alvo, ja que as diferengas de leitura na
faixa espectral das imagens sdo capazes de
detectar a presenca de diversos tipos de culturas,
entre elas as sadias, queimadas por fogo ou ndo

ativas chamadas de

fotossinteticamente

desidratadas (secas) devido a aplicagdes de
defensivos. Por ndo apresentar indicios de
gueima da biomassa por fogo, mediante aspecto
de material desidratado, apresentando coloragdo
tipo palha seca, indica aplicagdo de herbicidas
utilizados nesta cultura no combate as ervas
daninhas, a qual
planejamento para sua melhor protegao.

necessita de um melhor

' : | /

= P g,
S \/// F

A —

Ty

GgogleEarth

25/07/2010

17/06/2016

Figura 5 - Perda da biodiversidade em fragmento isolado de Floresta Ombrofila Densa em “F”, causado

pela aplicagdo de herbicidas em areas vizinhas. Fonte: Google Earth (2018).

A utilizagdo de herbicidas sem as
técnicas de aplicagdo pode ser observada na
Figura 6, em “G” (48231'09”W e 22946’47"S) no
ano de 2016, em varios pontos, em area ocupada
por Floresta Estacional Semidecidual, Sdo Paulo
(2009) do Bioma Mata Atlantica, onde os
produtos utilizados na cultura da cana-de-agucar
ndo atingem somente o alvo (drea destinada a
cultura da cana-de-aglcar), ocorrendo como
conseqliéncia a contaminacdo ambiental da

vegetacdo lindeira (divisa), causada pela deriva
nas aplicagdes, onde aparentemente apresentam
produgao de
fotossintese, apresentando também aspecto de

um comportamento sem

material desidratado com coloragdo tipo palha
seca quando comparadas a imagem de 2010,
mostrando um arranjo com continuidade na
borda da vegetacdo em formato de mosaico.
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25/07/2010

17/06/2016

Figura 6 - Dessecagdo de vegetacdo lindeira ocasionada pela aplicagdo de herbicidas na cana-de-agucar
em “G”. Fonte: Google Earth (2018).

Identificou-se na Figura 7, no ano de
2016 em “H” (48232°08"W; 22947°03"S) a
expansao do preparo de solo para o plantio da
cana-de-acticar dentro das Areas de Preservagéo
Permanentes em trecho a beira do ribeirdo
Igualdade-SP, sendo essa uma inconformidade
com o atual Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL,
2012), no tocante as Areas de Preservagdo

Permanentes-APPs, que define 30 metros ao
longo do rio, para rios até 10 metros de largura.

A redugdo da vegetacdo das areas de
preservacdo permanentes mediante o avango no
preparo de solo para a agricultura, fragilizam o
leito do rio e representam modificagbes nas
condi¢des ambientais de toda a area e o
retrocesso ao atendimento aos instrumentos
legais existentes.

25/07/2010

17/06/2016

Figura 7 - Preparo do solo nas APPs do ribeirdo Igualdade-SP. Fonte: Google Earth (2018).

As evidéncias de fatores de perturbacao
identificados projetam cenarios de avanco da
degradagdo ambiental das regides de nascentes,
recarga de aquifero e margens de corpos d’agua,
gerando risco de escoamento superficial,
impermeabilizacdo do solo, erosdo e abertura de

areas de solo exposto.

Assim, fazem-se necessarias

intervengdes de gestdo ambiental para
regularizar a qualidade ambiental em dreas de
impacto aos recursos hidricos. Sugere-se que
sejam feitos o reflorestamento das areas de
preservacdo permanente e conservadas para
hidrica a

(2012),

garantir seguranga regido, como

estipulado em Brasil assim como
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monitorar potenciais contaminadores préximos
as nascentes, areas de recarga de aquifero e do
rio e controle ambiental do uso e ocupagdo do
solo, com especial atengdo quanto ao uso
abusivo de defensivos agricolas proximos a APPs.

O procedimento de monitoramento aqui
apresentado é aplicavel a municipios de pequeno
e médio porte que buscam instrumentos de
detecgdo e
inconformidades ambientais, como é o caso de
S3ao Manuel, Estado de S3o Paulo.

averiguagao remota de

4. CONCLUSOES

A utilizagdo de imagens orbitais de alta
resolucdao espacial do Google Earth com sua
capacidade de alteragGes de escalas, sob o
registro de avaliagcOes histdricas, possibilitaram a
ampliagdo e a riqueza de detalhes do espacgo
geografico analisado, permitindo obter respostas
mais precisas das informagdes sobre a ocupagao
do solo e a degradagcdao ambiental gerada pelas
atividades humanas ocorrida em vdrias areas da
por¢do da APA Corumbatai-Botucatu-Tejup3,
contida no municipio de Sdo Manuel-SP.

Os principais impactos ambientais
identificados foram focos de desmatamento e
avanco de pastagem e monoculturas sobre areas
de preservacdao ambiental, tais como nascentes e
locais de potencial recarga de aquifero. A
identificacdo e andlise visual simplificada destas
areas gera subsidios para sugestdo de agbes de
gestdao ambiental.

As alteragbes na cobertura vegetal
ocasionadas pelas atividades agricolas tornaram
a regido suscetivel a processos de degradacdo
ambiental gerando fragilizagdo dos recursos
hidricos, evidenciando ag¢Ges incompativeis com
as restricGes legais instituidas para estas areas,
como a ocupacado irregular da terra em dreas de
preservacdo ambiental e o assoreamento de

corpos hidricos entre o periodo de 2010 e 2016.
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