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presente Atlas apresenta os resultados do projeto “Mapeamento das zonas umidas (se-
gundo Convengao de Ramsar) da Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré, municipio de
Caraguatatuba, SP”, uma iniciativa do Instituto Costa Brasilis - Desenvolvimento Socio-
ambiental, em conjunto com o Comité de Bacias Hidrograficas do Litoral Norte (CBH-LN), que
contou com financiamento do Fundo Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo
(FEHIDRO).

O projeto buscou o estabelecimento de um protocolo para a classificagao digital de imagens
de alta resolugao IKONOS, para mapear as zonas umidas (segundo Convengao de Ramsar) da
bacia hidrografica do Rio Juqueriqueré com intuito de subsidiar a gestao de recursos hidricos e
do uso e ocupacao do territério em nivel local. Para alcangar este objetivo, foram testados diver-
sos métodos de classificagao e determinado qual deles apresentou melhor resultado de acordo
com o esforgo despendido na escolha de classes adequadas e de amostras de treinamento,
segundo o algoritmo de classificacdo, bem como o conhecimento prévio do intérprete sobre a
area de interesse. Uma vez eleito o método, a bacia hidrografica do Rio Juqueriqueré foi clas-
sificada, gerando um mapa tematico das zonas umidas em nivel de detalhe compativel com a
escala 1:10.000, adequada para ser utilizada por gestores que atuam no nivel das sub-bacias. A
identificacdo das zonas umidas contou ainda com levantamento de dados em campo e analise
de dados secundarios, que se mostraram essenciais para a complementacdo dos resultados
obtidos com a classificagdo da imagem.

Apropriar-se desse tipo de informagao permitira um melhor conhecimento para promover a
protecao dos ecossistemas o0 aumento da eficiéncia na protecao dos ecossistemas regionais vin-
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)5 Introducao .

Litoral Norte do Estado de Sao Paulo apresentou desenvolvimento consideravelmente

acelerado a partir dos anos 1970, quando a Rodovia Rio-Santos foi construida, facilitan-

do o acesso e deslocamento pela regido. O desenvolvimento do Porto de Sao Sebastiao
e a implantagdo do Terminal Almirante Barroso da Petrobras, junto com o desenvolvimento do
turismo, fizeram com que a regiao tivesse um crescimento rapido e uma significativa mudanga
no uso e ocupacao do solo. Na década de 1960, a populacéo do Litoral Norte ndo passava de 25
mil habitantes e alcangou, em 2014, 292.609 habitantes (CBH-LN, 2015).

Gracgas a uma topografia peculiar, 0 Municipio de Caraguatatuba apresenta a maior area de
planicie litoranea da regiao, o que lhe confere uma area de grande potencial para a expansao
urbana. Isso faz com que o municipio tenha a maior populagao entre os demais do Litoral Norte
(Tabela 1).

Municipio Populagio (habitantes) | Densidade (habitantes/km?) | Area Total (km?)
Caraguatatuba 107.271 2211 484
lIhabela 30.431 87,6 348
Sao Sebastido 79.395 198,7 403
Ubatuba 82.823 114,4 712

Fontes: IBGE, SEADE e Relatério de Situagdo dos Recursos hidrico do Ltoral Norte 2015
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Z“P A Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré é a maior bacia da Unidade de Gerenciamento de
1 Recursos Hidricos do Litoral Norte (UGRHI-03), com uma area de 419,8 km? (Figura 1). Ela con-
-l-a —. 2 centra grande parte da planicie litoranea de Caraguatatuba, sendo adequada geograficamente
fn.rw para a moradia humana e, portanto, enfrenta os problemas impostos por séculos de ocupagao
sem planejamento adequado. Esse fato resultou na degradacao de muitas zonas umidas, ecos-
sistemas importantes para a conservagao dos recursos hidricos e manutencao da disponibilida-
de hidrica para a populagao, tanto em quantidade como em qualidade.

Essas caracteristicas tornam a Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré vulneravel a diversos
impactos, o que exige a adogdo de instrumentos que subsidiem a gestéo territorial no sentido de
conservar e recuperar os ambientes relacionados a prote¢ao e produgao dos recursos hidricos.

Zonas Umidas

O conceito de zonas umidas considera as superficies cobertas por agua, permanentes ou
temporarias, tanto de regime natural como artificial. Podem ser constituidas de aguas correntes
ou paradas, sendo doces, salobras ou salgadas. As zonas umidas desempenham servigos eco-
I6gicos fundamentais, contribuindo n&o sé para a manutencao da biodiversidade, servindo como
abrigo, area de alimentacéao, reproducao e bergario de espécies da fauna. Também promove
para o equilibrio hidrico e sedimentar das bacias hidrograficas, mantendo a oferta de agua para
as populag¢des humanas e diminuindo a ocorréncia € magnitude de desastres naturais.

Reconhecendo a importancia das zonas umidas para a manutencao do equilibrio ecossisté-
mico e seu valor social, em 02 de fevereiro de 1971, na cidade de Ramsar, Ira, foi aprovado o
-ﬂ texto da Convengao sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional, que viria a ser conhecida
7 ~~ como Convengao de Ramsar. Esse tratado intergovernamental tem como objetivo promover a
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Bosque de restinga inundado

cooperacgao entre paises na conservagao e no uso racional das zonas umidas no mundo. Ratificado
pelas dezoito nagdes participantes do evento de 1971, em 2016 conta com 168 nagdes signatarias,
inclusive o Brasil, que aderiu ao tratado em setembro de 1993.

A protecao das zonas umidas € uma medida preventiva extremamente necessaria para a minimi-

Mapeamento das zonas dmidas (segundo Convengdo de Ramsar) da Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré, municipio de Caraguatatuba, SP.



Tanque artificial — pesqueiro

zacao dos impactos negativos do desenvolvimento que a bacia hidrografica do Rio Juqueriqueré vem
enfrentando. Nesse contexto, 0 mapeamento das zonas Umidas dessa bacia hidrografica é imprescin-
divel para a divulgagao de sua importancia e embasar as decisdes e planejamento do uso e ocupagao

sustentavel do territorio.
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Mapeamento das zonas umidas da Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré.

E bastante difundida a importancia das zonas Umidas no ciclo biogeoquimico da 4gua e na provisao
de agua para as populagdes humanas. Especial destaque se da as zonas umidas naturais (os diversos
ecossistemas riparios como as matas que envolvem corpos d’agua, brejos, estuarios e manguezais,
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por exemplo). Nesse contexto, mapas que desta-
quem as zonas umidas de uma regidao compdem
um instrumento de fundamental importancia para
subsidiar a na gestao dos recursos naturais.

Janssen e co-autores (2005) apresentaram um
estudo sobre estratégias para a gestao de recur-
sos hidricos e quais sdo as demandas na constru-
¢ao de um sistema para o suporte as decisdes na
gestéo integrada de zonas umidas. Sua principal
conclusdo é a de que o mapeamento da regido a
ser gerida é condicao indispensavel. Esse mapea-
mento deve possuir detalhamento suficiente para
o gerenciamento local dos conflitos, apontando
as unidades da paisagem responsaveis pela pro-
visdo dos recursos necessarios as demandas da
sociedade e a manutencgao da biodiversidade.

Considerando o exposto e a importancia em
subsidiar o planejamento do uso e ocupagao
do solo na bacia hidrografica do Rio Juqueri-
queré, realizou-se 0 mapeamento das zonas
umidas da bacia, utilizando técnicas de classi-
ficagao digital de imagem orbital de alta reso-
lucédo espacial. O mapeamento também contou
com o subsidio de levantamentos de campo e
de dados secundarios.

Mapeamento das dreas (imidas (segundo Convencao de Ramsar) da Bacia Hidrogréfica do Rio Juqueriqueré, municipio de Caraguatatuba, SP.
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IKONOS o
primeiro satélite

de alta resolugéo,
langado em 1999.
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r Classificacdo digital de imagens ¥
5 de sensoriamento remoto IKONOS

As imagens utilizadas na classificagao digital foram levantadas em 2011 pelo satélite do progra-
ma IKONOS, que foi o primeiro a gerar imagens comerciais de alta resolugao espacial (1 metro por
pixel). Langado em setembro de 1999, o satélite se mantém ativo até os dias de hoje, coletando
imagens de todo o globo. As especificagbes técnicas do IKONOS sao apresentadas no Quadro 1.

~ Quadro 1 - Especificacdes técnicas do IKONOS.

Informagoes de langamento | Data: 24/09/1999 7
Local de langamento Base aérea de Vandenberg, Califérnia, EUA /
Orbita Altitude: 681 km
Tipo Heliossincrona, 10:30 am
Periodo 98 minutos
Bandas do sensor Pancromatica, Vermelha, Azul, Verde e Infravermelho
. . 1 m (pancromatico) i
Resolugao espacial . o=
4 metros (multiespectral) P
Resolucao Radiométrica 11 bits por pixels 3
Comprimento da faixa 11,3 km no nadir
Angulo maximo de visada | +/- 60° off-nadir
Capacidade de coleta 700 mil km? por dia
Resolugao temporal Aproximadamente 3 dias - 30° off nadir
. L. Acuracia especificada de 15 m CE90% no
Acuracia posicional _ . _
nadir excluindo efeitos de terreno

Pl 7 |

Insﬂﬁo Costa Brasilis




Os trabalhos de classificagdo da imagem de sensoriamento remoto iniciaram com uma extensa
revisao bibliografica das publicagbes que utilizaram imagens IKONOS, com a finalidade de elencar os
métodos com melhores resultados a serem testados na regido da Bacia Hidrografica do Rio Juqueri-
queré. A segunda etapa foi a realizagao de campanhas de campo para gerar referéncias testemunhais
da ocorréncia espacial das zonas umidas da regiao, utilizadas para treinar o software classificador de
imagens. Apos a fase de testes dos métodos de classificagdo, ocorreram novas idas a campo para
verificagdo do grau de acuracia e precisao espacial das classificagdes.

Para a classificagao de zonas umidas foi utilizado como referéncia o conceito de zonas umidas, de-
finido pela Convengao de Ramsar: “..zonas umidas sdo areas no espago geografico por onde a agua
realiza seu ciclo e que podem ser de origem natural ou artificial”. Sao divididas em marinhas ou costei-
ras, continentais ou antropogénicas. Para a classificagao das outras classes de cobertura da terra nao
condizentes com zonas umidas, a legenda foi complementada com as classes propostas no manual
técnico da vegetacao brasileira (IBGE, 1991) e no manual técnico de uso da terra (IBGE, 2006).

Apo6s uma analise exploratdria, baseada em classificagdes ndo supervisionadas e na experiéncia
dos analistas, foram selecionadas a seguintes classes Ramsar a serem mapeadas (Tabela 2).

« Tabela 2- Classes (legenda) de mapeamento das zonas imidas de Ramsar.
Zonas Classes Descrigcao das classes
I Manguezais e florestas de intermareais; inclui bosques inundados ou
inundados por marés de agua doce
J Lagoas costeiras de agua salobra ou salgada
K Lagoas costeiras de agua doce; inclui lagoas de agua doce de sistemas deltaicos
t]zrﬁ;zizs’s D Z’onas cost.eiras rochosas; inclui ilhas rochosas e falésias
I A Aguas marlnhas pouco pr(.)fun'das perrpanentes, com menos de 6 m de
s profundidade em maré baixa; inclui baias e estreitos
E Zongs cosFeiras cobertas de areia ou seixos; inclui corddes de dunas,
restingas, ilhotas arenosas e sistemas de dunas
F Aguas estuarinas; 4gua permanente de estuarios e sistemas estuarinos de deltas
G Bancos de varzea, areia ou com solos salgados

Mapeamento das zonas dmidas (segundo Convengao de Ramsar) da Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré, municipio de Caraguatatuba, SP.
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M Cursos de agua permanentes; inclui quedas de agua
N Cursos de agua sazonais/intermitentes/irregulares
0 Lagos de agua doce permanentes (com mais de 8 ha); inclui meandros ou
bragos mortos de um rio)
P Lagos de agua doce sazonais/intermitentes (com mais de 8 ha); inclui lagos
Zonas em vales de cheia
Ur_nidas . Q Lagos salgados/salobros/alcalinos permanentes
continentais
R Lagos e zonas inundadas salgados/salobros/alcalinos sazonais/ intermitentes
Sp Marismas /salobros/alcalinos permanentes
Ss Marismas salgados/salobros/alcalinos sazonais/intermitentes
Y Nascentes de agua doce, oasis
L Deltas interiores (permanentes)
4 Terrenos agricolas inundados sazonalmente; inclui pradarias e pastagens
inundadas, utilizadas de forma intensiva
7 Escavacoes; pedreiras, saibreiras, areeiros, lagos de minas
9 Canais; canais de drenagem, regos
Zonas : . : .
umidas 1 Tanques de aquacultura; inclui tanques de peixes, crustaceos ou moluscos
artificiais 5 Tanques artificiais; inclui tanques de irrigacao, tanques para gado, agudes
(geralmente com menos de 8 ha)
6 Areas de armazenamento de agua; reservatérios, barragens, albufeiras
(geralmente com mais de 8 ha)
8 Estagdes de tratamento de aguas residuais

Os classificadores podem ser divididos em “pixel a pixel’ e “por regides”. O classificador “pi-
xel a pixel” utiliza apenas a informagao espectral de cada pixel para achar regides homogéneas. O
classificador “por regioes” utiliza, além de informagéo espectral de cada pixel, a informagao espacial
gue envolve a relagao entre os pixels e seus vizinhos, procurando simular o comportamento de um
foto-intérprete ao reconhecer areas homogéneas na imagem através de suas propriedades espectrais
e espaciais (INPE, 2002). Na classificagao por regides, a técnica de agrupamento de dados com “tex-

Instituto Costa Brasilis - Desenvolvimento Socioambiental
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tura” similar, que é realizada antes do processo de classificagdo, € chamada segmentagao de
imagem.

Os algoritmos de classificagdo possuem ainda dois métodos de abordagem, o supervisio-
nado, no qual sao fornecidas amostras com as localizagdes e a tipologia das classes a serem
utilizadas pelo software, e o nao supervisionado, onde é fornecido apenas o numero de classes
a ser utilizado na classificagao automatica do software.

Os métodos de classificagao utilizados no mapeamento da Bacia Hidrografica do Rio Juque-
riqueré foram:

® Supervisionado - MaxVer (classificacao pixel a pixel) e Bhattacharyya (classifi-
cacgao por regides);

® Nao supervisionados - K-médias e Isodata (classificagédo pixel a pixel), Histo-
grama e ISOSEG (classificagao por regioes).

Para os métodos de classificacdo supervisionados foram selecionadas amostras de treina-
mento para cada classe da legenda, através de analise visual das feigdes de cobertura e uso da
terra e levantamentos de campo. Para os métodos nido-supervisionados, foram realizados testes
para definir o numero de classes e de interagdes do algoritmo. Os softwares utilizados foram o
SPRING versao 5.2.3, para a segmentacao e classificagées supervisionadas e nao supervisio-
nadas por regides, e 0 ENVI versao 4.7, para as classificagdes néao supervisionadas pixel a pixel.

Além dos métodos de classificagao digital por algoritmos, foi feita uma classificagdo baseada
na interpretacgao visual, usando dados topograficos (curvas de nivel) e pontos coletados em cam-
po para apoiar a interpretacdo da imagem. Imagens do Google Earth também foram utilizadas
COMO apoio.

A Figura 2 apresenta um resumo do esquema adotado no trabalho.

Mapeamento das zonas tmidas (segundo Convengdo de Ramsar) da Bacia Hidrografica do Rio Jugueriqueré, municipio de Caraguatatuba, SP.
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A Tabela 3 faz uma sintese das fontes de dados secundarias consultadas e utilizadas como apoio
no mapeamento da bacia do Rio Juqueriqueré.

4 Tabela 3 - Fontes de dados consultadas.

s Descricao/
Instituicao Fonte
resumo
IBGE Malhas digitais <http://www.ibge.gov.br’/home/download/geociencias.shtm>
SOS Mata
Atlantica- Malhas digitais <http://mapas.sosma.org.br/>
INPE
Secretaria . o
, Relatérios técnicos .
de Meio . <http://www.ambiente.sp.gov.br>
_ e Malhas digitais
Ambiente
Instituto Relatdrios técnicos )
o <http://www.iflorestal.sp.gov.br/>
Florestal e Malhas digitais
Fundacgao . -
Relatorios técnicos .
Florestal o <http://www.ambiente.sp.gov.br/fundacaoflorestal/>
(FF) e Malhas digitais

Os dados foram organizados em um Banco de Dados Geografico, utilizando o sistema de coor-

denadas planas UTM (Universal Tranversa de Mercator) e Datum SIRGAS2000 — sistema geodésico
brasileiro.

As classes mapeadas foram organizadas em dois niveis de detalhamento (Tabela 4 e Tabela 5).

Mapeamento das zonas dmidas (segundo Convengao de Ramsar) da Bacia Hidrografica do Rio Juqueriquerg, municipio de Caraguatatuba, SP.
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«é Tabela 4 - Legenda de classes Ramsar (classificacao de referéncia).

Nivel | Nivel Il Classe Descricao
Tanques artificiais; inclui tanques de |
Tanques L
o 2 irrigacéo, tanques para gado, agudes
artificiais
(geralmente com menos de 8 ha)
Terrenos Terrenos agricolas inundados
agricolas 4 sazonalmente; inclui pradarias e
inundados pastagens inundadas, utilizadas de
Zonas sazonalmente forma intensiva
Umidas Areas de Areas de armazenamento de agua;
Artificiais armazenamento 6 reservatorios, barragens, albufeiras
de agua (geralmente com mais de 8 ha)
. Escavagdes; pedreiras, saibreiras,
Escavacodes 7 . ,
areeiros, lagos de minas
Cursos de agua M Cursos de agua permanentes; inclui
ermanentes uedas de agua
Zonas P g g
Umidas
Naturai .
aturais Lagos de Lagos de agua doce permanentes
agua doce O (com mais de 8 ha); inclui meandros |°
permanentes ou bragos mortos de um rio)




Zonas
Umidas
Marinhas e
Costeiras

Aguas marinhas
pouco profundas
permanentes

Aguas marinhas pouco profundas
permanentes, com menos de 6 m de
profundidade em maré baixa; inclui
baias e estreitos

Zonas costeiras
rochosas

Zonas costeiras rochosas;
inclui ilhas rochosas e falésias

Zonas costeiras
cobertas de
areia ou seixos

Zonas costeiras cobertas de areia
ou seixos; inclui corddes de dunas,
restingas, ilhotas arenosas e
sistemas de dunas

Manguezais
e florestas de
intermareais

Manguezais e florestas de
intermareais; inclui bosques
inundados ou inundados por marés
de agua doce
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7 Tabela5 - Legenda de classes de cobertura e uso da terra,

~ exceto classes de zonas imidas Ramsar (classificacao de referéncia).

Nivel | Nivel Il Legenda Descrigao Legenda mapeada
e 3 R :
Areas :
AD Areas degradadas
degradadas
Inclui tragado urbano
Areas Areas AU caracterizado por areas
alteradas urbanizadas construidas (perimetro urbano e
de expanséao urbana)
Malha viaria \% Inclui redes - vias
Floresta Ombrdfila Densa (alto
Floresta
o FOD montana, montana, submontana
Ombrdfila Densa " bai
Cobertura e terras baixas)
florestal/
RGN . Vegetagao Secundaria (alto
Vegetacao
. VS montana, montana, submontana
Secundaria

e de terras baixas)




Avaliacao dos resultados das classificagdes

Os resultados das classificagdes foram avaliados com relacédo a sua acuracia, utilizando o método
de estimativa de desempenho kappa, proposto por Hudson e Ramm (1987). Apos testes exploratorios
de classificagdes sobre as diferentes segmentagcdes geradas, foram selecionadas as classificagdes
BHATTACHARYYA e ISOSEG, que obtiveram resultados melhores.

Os resultados obtidos para as classificacdes geradas pelo método pixel a pixel, mostram que
os algoritmos MaxVer — (método supervisionado) e K-Médias (método ndo supervisionado) tiveram
desempenhos considerados bons. Pelo método K-Médias observou-se boa separacdo de classes
como escavagdes (classe Ramsar 7), além da classe de malha viaria, que excetua-se das classes
Ramsar, apesar do MaxVer apresentar melhor resultado no teste de desempenho (kappa). O método
nao supervisionado Isodata produziu um resultado considerado razoavel. De fato, houve muitos erros
de confusdo da classe Ramsar 7 (escavagbes, pedreiras, lagos de minas) com a classe Ramsar 4
(terrenos agricolas inundaveis).

Os resultados obtidos com as classificagcbes geradas pelo método por regides, mostram que o
método Bhattacharyya foi considerado muito bom (método supervisionado) enquanto os métodos nao
supervisionados foram considerados bons (ISOSEG e Histograma). Importante destacar nos métodos
por crescimento de regides o uso da segmentagdo como base para essas classificagdes, contribuindo
para o agrupamento de regides e uma melhor separagao das classes. O método ISOSEG, apesar de
apresentar um desempenho (kappa) superior ao método Histograma, apresentou maior confusao en-
tre as classes Ramsar 7 e 4. Por outro lado, o método Histograma agregou classes Ramsar | no lugar
de classes Ramsar 4.

Em todas as classificagdes (tanto pixel a pixel quanto por regiées) houve confuséo entre classes
Ramsar | (Manguezais, inclui bosques inundados) com a classe Ramsar 7 (escavagodes, pedreiras, la-
gos de minas) e entre as classes Ramsar 4 e |. No geral, os métodos nao supervisionados separaram
melhor classes “ndo Ramsar”, como malha viaria ou alguns trechos de cursos de agua (classe Ramsar
M — canais de agua).

Os resultados obtidos com os métodos aplicados séo apresentados na Figura 3.
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Pixel a pixel Por regibes

P TV [- 2 PSRARINON

(a) MaxVer (b) Bhattacharyya

Legenda
Classes RAMSAR
Zonas Umidas Marinhas e Costeiras Zonas Umidas Continentais ~ Zonas Umidas Artificiais QOutras classes

B - M 2 B Fop
Bl o Bl o 4 I vs
B = Bl s AD
= B - AU

B v

Figura 3.
Classificagbes na bacia do rio Juqueriqueré: Classificagdes supervisionadas - (a) MaxVer, (b)
Battacharrya; Nao Supervisionadas: (c) K-Médias, (d) Isoseg, (e) Isodata e (f) Histograma.
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Pixel a pixel

Por regibes

— G

Prapmgideis L1 T ERALET

(c) K-médias

(f) Histograma

Continuagao da Figura 3

Classificagbes na bacia do rio Juqueriqueré: Classificagdes supervisionadas - (a) MaxVer, (b)
Battacharrya; Nao Supervisionadas: (c) K-Médias, (d) Isoseg, (e) Isodata e (f) Histograma.

Meétodos néao supervisionados
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Consideracdes sobre a classificagao de imagens de
alta resolucao espacial para o mapeamento de zonas umidas

Com base no esquema proposto para as classificagdes, o classificador Bhattacharyya (método
supervisionado) foi aquele que obteve o maior indice de desempenho, considerado muito bom, entre
os demais classificadores.

Alguns elementos sdo destacados para a orientagdo do processo de classificacdo de imagens
de alta resolugao espacial para obtengdo do mapeamento das zonas umidas, segundo a convengao
Ramsar:

| - A importancia de uma analise exploratéria de classes a serem mapeadas (definigdo da
legenda), selecionando-se um numero de classes adequado e definindo-se amostras, para mi-
nimizar erros de confusdo (MELLO et al., 2012);

II - Utilizagdo da segmentacéo € uma etapa fundamental no processo de classificagao (DLU-
GOSZ et al., 2005; IHP, 2010; TUZINE, 2011). Em particular, essa etapa € indispensavel para a
classificagao de imagens de alta resolugdo, uma vez que os classificadores pixel a pixel deman-
dam maior tempo de processamento e o produto final (mapeamento final) pode ser considerado
igual ou inferior ao método por regides. Além disso, as classificacdes supervisionadas orienta-
das por regides apresentam um potencial para a extragao de elementos urbanos em imagens
de alta resolugao espacial, como as imagens IKONOS (ROSSINI-PENTEADO et al., 2007);

Il - Apesar do método por regides ter sido o mais adequado para a area de estudo e imagem
utilizada nesse trabalho, o método pixel a pixel foi Util para separar classes como vias e cursos
de agua;

IV - Para um mapeamento satisfatorio, além de uma analise prévia das classes de uso
quanto a sua natureza e dindmica é importante que o usuario/interpretador utilize ferramentas
de edicao oferecidas nos sistemas de processamento de imagens e Sistemas de Informacgdes
Geograficas (MELLO et al., 2012). Dessa forma, um método hibrido (classificagdo ndo supervi-
sionada + supervisionada) pode auxiliar o mapeamento final.
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Escavacgéo para extragdo de saibro e argila
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As zonas umidas naturais oferecem importantes refugios para a fauna e flora, contribuindo para a
manutengao da biodiversidade local e como matrizes para a colonizagdo de espécies e recuperagao
das areas degradadas da bacia. A protegcao dessas areas deve ser considerada em planejamentos
do uso e ocupagao do solo na regido, como o Plano Diretor Municipal e o Zoneamento Ecoldgico e
Econdmico do Litoral Norte. O mapa de “Zonas Umidas Prioritarias para a Conservacdo” (Figura 6)
apresenta a distribuigdo dessas areas na bacia hidrografica do Rio Juqueriqueré.
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As zonas umidas artificiais, apesar de possuirem menor diversidade biolégica que as zonas umidas
naturais, desempenham importante papel no equilibrio hidrico da regido, podendo inclusive minimizar
a frequéncia e magnitude dos impactos negativos causados por eventos de alagamento das areas

ocupadas pela populagdo. A ocupacgao e a alteragdo da cobertura da terra nessas areas requerem

estudos de macrodrenagem e compensacgodes por superficies com melhor capacidade de regulagem-
do regime hidrico, como por exemplo, a recuperagao de areas degradadas por coberturas florestais
nativas ou sistemas agroflorestais.
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Algumas classes de zonas umidas néo
foram passiveis de identificacdo apenas por
imagens de sensores remotos, como as nas-
centes e corpos de agua doE:'e‘,_ encobertos

_pelo dossel da floresta. Nascente
-~ % r = L i

Tanque artificial de aquicultura

Mapeamento das zonas imidas (segundo Convengdo de Ramsar) da Bacia Hidrografica do Rio Jugueriqueré, municipio de Caraguatatuba, SP.

_a




\§ s

} =N h "r‘*-,»-."
Analisando a ocorréncia de nascentes
na bacia hidrografica do Rio Juqueriqueré,
realizado com base na hidrografia do IBGE
em escala 1:50.000 (Figura 4), verifica-se a
alta densidade nas regides das escarpas da
Serra do Mar. Ressalta-se que esse mapea-
4 - mento representa apenas as nascentes dos

/ rios principais, ndo indicando as nascentes
intermitentes e dos pequenos afluentes.

» - = 3

ascentes de agua doce b
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Figura 4.
Nascentes de
agua doce e
cursos de agua
permanente

da bacia
hidrogréfica

do Rio
Juqueriqueré.
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Zonas umidas Ramsar

Zonas Gmidas artificials
| Tangues antifictais
Terrenos agricolas inundados sazonalmente

- Areas de armazenamento de agua

- Escavaches
Zonas umidas continentais
= Mascentes de agua doce
B cursos e agua permanentes
I Lagos de agua doce permanentes
Zonas omidas marinhas ¢ costeiras
Aguas mannhas pouco profundas permanentes
B zonas costeiras rochosas
Zonas cosleiras cobertas de angla ou seixos

- Manguezais e florestas de intermareais

Classes de cobertura e uso da terra

Areas alteradas

Areas degradadas

- Areas whbanizadas

Malha viana

Cobertura florestal | Vegetagio
- Floresta Ombrdfila Densa

Vegetagdo secundasia

0 1 2 4 [ 8
Km

Sistema oo Coorgenadas
Universal Trarsvarsa de Marcalor - UTM
Daburr: SIRGAS 2000 Zona 23 Sul

e .

O mapeamento em campo das nascentes
se mostrou extremamente trabalhoso por estas
ocorrerem em locais de dificil acesso, como nas
encostas ingremes e florestadas da Serra do
Mar. O local dessas nascentes, além do acesso
complicado pelas altas declividades das verten-
tes e vegetacdo fechada, pode possuir o pon-
to de afloramento das aguas variavel, de acor-
do com a frequéncia sazonal e intensidade das
chuvas (Figura 5).

A presengca das nascentes nas escarpas

da serra do mar depende n&o soé

Figura 5. das chuvas nas cabeceiras e do
Zonas umidas  afloramento de agua do aquifero
da bacia cristalino, mas também da cobertu-
hidrografica ra vegetal desses mananciais, que
do Rio desempenham papel fundamental
Juqueriquere no equilibrio do regime de vazao.

Portanto, como estratégia de manu-
tencao da oferta de agua e equilibrio biogeoqui-
mico de toda a bacia hidrografica do Rio Juque-
riqueré, faz-se necessaria a protecdo efetiva de
toda a area de mananciais da bacia, que pode ser
observada no mapa de “Zonas Umidas Prioritarias
para a Conservacao” (Figura 6).

A Convengao de Ramsar tem por objetivo a
conservagao de zonas uUmidas de importancia
internacional. Das zonas umidas identificadas na
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Zonas umidas prioritarias
para conservagao

Zonas umidas naturais Ramsar

- Zonas Omidas prioritarias
para conservacao
Zonas dmidas continentals
Mascentes de dgua doce
Cursos de agua permanenies

Lagos de agua doce permanentes

Zonas umidas marinhas e costeiras

Aguas marinhas pouco profundas permanentes
Zonas cosleiras rochosas
Zonas costeiras cobartas de areia ou seixos

Manguezais e florestas de mlermareais

Area prioritaria para protecio dos
mananciais e nascentes da bacia

Parque Estadual da Serra do Mar

0 1 2 4 6 8
s ™ s = s | 0}

Sisterna de Coordenadas:
Universal Transversa o Marcator - UTRL
Datur SIRGAS 2000 Zana 23 Su

e,

Figura 6.
Zonas umidas

Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré, a area
referente ao Parque Estadual da Serra do Mar
apresenta grande potencial para a indicagao
como sitio Ramsar, devido a abundéancia de cor-
pos de agua e nascentes e da biodiversidade pre-
sente na floresta pluvial da Mata Atlantica, além
de sua importancia para a garantia da oferta de
agua para o abastecimento e desenvolvimento
das atividades humanas na bacia. A inclusao de
uma zona umida a lista de sitios Ramsar confe-
re beneficios que podem ser ndo s6 de natureza
financeira, mas também relaciona-
dos a assessoria técnica interna-
cional para o desenho de acgdes

- | prioritarias para  grientadas a sua protegao.

a consefvacao As outras zonas Umidas
n_a bacia _ identificadas, apesar de n&o
hidrogréfica , a .
g possuirem abrangéncia espacial
o Rio . :
) R suficiente para serem consideradas
Juqueriqueré

sitios Ramsar de importancia inter-
nacional, possuem relevante importancia regio-
nal, pois contribuem para o equilibrio dos ecos-
sistemas locais, balango hidrico e qualidade das
aguas, devendo ser considerados locais estraté-
gicos a serem protegidos pelas politicas publicas
e pelos instrumentos de ordenamento territorial.
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) Ficha Tecnica do Projeto
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