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Plataforma de Monitoramento e Suporte é,Deciséo para o
Planejamento Territorial do Circuito das Aguas Paulista

Monitoring and Decision Support Platform for the Territorial Planning of
the Paulista Water Circuit

Plataforma de Supervision y Soporte para las Decisiones de
Planificacion Territorial del Circuito Paulista del Agua.

RESUMO

Este artigo apresenta um protétipo de plataforma de monitoramento territorial para os
municipios que compdem a regido do Circuito das Aguas Paulista. Desenvolvido a partir de uma
API (Application Programming Interface), do Google Earth Engine (GEE), esse protétipo utiliza
programacgdo em javascript para detectar, quantificar e avaliar tendéncias de uso e ocupagdo da
terra em escala intraurbana de maneira rapida e continua. Para essa tarefa foram utilizados o
classificador de aprendizagem de maquina SVM (Support Vector Machine) e o catalogo atualizado
de imagens do Satélite Sentinel II, ambos disponibilizados gratuitamente na infraestrutura em
nuvem do GEE. O baixo custo computacional e a boa performance obtida credenciam o protétipo
desenvolvido como uma ferramenta adequada as necessidades de municipios de pequeno porte
e baixo orgamento que, por sua vez, podem se consorciar para desenvolver uma plataforma
comum, autébnoma e customizada de inteligéncia geogréfica para suporte a decisdo.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, SVM, Planejamento Urbano

ABSTRACT

This paper presents a prototypical platform of monitoring territorial from towns that belong
to Circuito das Aguas Paulistas’ region (Paulista Water Circuit). The prototype was developed
from an API (Application Programming Interface), of Google Earth Engine (GEE), and it uses
javascript programming to detect, quantify and evaluate tendencies of land use and occupation
in interurban scale quickly and constantly. For that task was used a machine learning classifier
SVM (Support Vector Machine), and an updated catalog of Satellite images Sentinel II, both
of them are available at no cost in the GEE cloud infrastructure. The low computational cost
and the good performance achieved make the prototypical development be a tool that attends
necessities of towns, which are small and has a low budget and, furthermore, they can join
in an association of towns to develop an ordinary, independent and customized intelligence
geographic system to support decision.

Keywords: Remote Sensing, SVM, Urban Planning

RESUMEN

Este trabajo demuestra un prototipo de una plataforma de supervision territorial para las
ciudades que componen la regién del Circuito das Aguas Paulistas (Circuito Paulista del Agua).
El prototipo fue desenvuelto pela utilizaciéon de un API (Application Programming Interface),
del Google Earth Engine, y se emplea programacién en javascript para detectar, cuantificar
y evaluar movimiento de uso y ocupacién de lo solo en escala interurbana de forma &gil y
constante. Para esa tarea han usado el clasificador de aprendizaje de maquina SVM (Support
Vector Machine) y el catdlogo actualizado de imagenes del Satélite Sentinel II, ambos son
disponibilizados gratuitamente en infraestructura en nube del GEE. Lo bajo costo computacional
y el buen desempend obtenido Este trabajo demuestra un prototipo de una plataforma de
supervision territorial para las ciudades que componen la region del Circuito das Aguas Paulistas
(Circuito Paulista del Agua). El prototipo fue desenvuelto pela utilizacién de un API (Application
Programming Interface), del Google Earth Engine, y se emplea programacion en javascript para
detectar, cuantificar y evaluar movimiento de uso y ocupacién de lo solo en escala interurbana
de forma agil y constante. Para esa tarea han usado el clasificador de aprendizaje de maquina
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1 Pode-se citar, por
exemplo, o] Programa
Municipio  VerdeAzul -

PMVA (Governo do Estado
de S&o Paulo) que visa
medir e apoiar a eficiéncia
da gestdo ambiental
com a descentralizagdo
e valorizagdo da agenda
ambiental nos municipios
(ESTADO DE SAO PAULO,
2019). Em sua Diretiva 8,
Arborizagdo Urbana (AU),
a métrica de resultado
estd restrita ao indice
de cobertura vegetal no
perimetro urbano, sem
maiores delimitagdes,
em que pese as métricas
de gestdo exigirem a
implantagdo de um Plano
Municipal de Arborizagao
Urbana e de um Piloto de
Floresta Urbana.

2 Os Objetivos de
Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) sd&o
uma agenda mundial
adotada durante a Cupula
das Nagdes Unidas sobre
o Desenvolvimento
Sustentavel em setembro
de 2015. Essa Agenda é
composta por 17 objetivos e
169 metas a serem atingidos
até 2030 (ONU, 2019).

SVM (Support Vector Machine) y el catdlogo actualizado de imagenes del Satélite Sentinel II,
ambos han disponibilizado gratuitamente en infraestructura en nube del GEE. Lo bajo costo
computacional y el buen desempend obtenido posibilitan que el prototipo desenvuelto sea una
herramienta propicia a las necesidades de las ciudades con pequefio porte y, ademas, ellas
pueden agremiarse para construir una plataforma comun, independiente y personalizada de

inteligencia geografica para soporte a decision.

Palabras-Clave: Teledeteccion, SVM, Planeamiento Urbanistico

1. INTRODUCAO

As dificuldades técnicas e o alto
custo que se materializa na aquisicao
de equipamentos e softwares,
treinamento de recursos humanos
e aquisigdes continuas de imagens
orbitais de sensoriamento remoto
acaba por desencorajar a maioria dos
municipios brasileiros a adotarem
ferramentas de monitoramento e

planejamento do territério para
suporte a decisdo.
O processamento de informagdes

espaciais a partir de computacao
em nuvem pode reduzir de forma
consideravel esses custos ao permitir
a manipulacdo de um grande volume
dedadoscombaixoinvestimentotanto
em infraestrutura computacional
quanto em treinamento de recursos
humanos, contribuindo assim para
um efetivo monitoramento do uso
e ocupacao da terra por municipios
de pequeno porte com foco no
planejamento municipal e regional
(quando implementada por iniciativa
de um consorcio de municipios).

E dentro desse contexto que
o presente trabalho apresenta
um protétipo de plataforma de
monitoramento territorial em nuvem,
com destaque para as escalas
regional e intraurbana dos municipios
gue compdem o Circuito das Aguas
Paulista.

Para tanto, a opgdo para o
desenvolvimento do protétipo de
plataforma de monitoramento
territorial de baixo custo foi a adogao

do classificador SVM (Support Vector
Machine), baseado em aprendizagem
de maquina, e a incorporacdo do
catdlogo atualizado de imagens do
Satélite Sentinel II, ambos disponiveis
gratuitamente e embarcados no
sistema de computagdo em nuvem
do GEE.

Atualmente, o GEE é a alternativa
gratuita mais popular para garantir
o fornecimento de informagdes
espaciais atualizadas de forma a
prover suporte ao desenvolvimento
de acgbes de planejamento e gestdo
territorial em escala local e regional,
incluindoumolharintegrado das areas
verdes urbanas ao sistema macro de
preservacdo da biodiversidade.

Ao avancar em uma escala
intraurbana para além dos indices
meramente quantitativos de &areas
verdes urbanas!, o protétipo de
plataforma desenvolvido buscou, a
partir do referencial de Spirn (1995)
e do Objetivo do Desenvolvimento
Sustentavel n. 112 (tornar as cidades
e 0s assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis), desenvolver uma
ferramenta de monitoramento da
natureza que permeia as cidades
objeto do presente estudo, assim
como as suas areas de expansdo,
fornecendo assim subsidios para um
planejamento que dialogue tanto
com os biomas regionais quanto com
o fornecimento de subsidios para
projetos de cidades que reconhegam
as potencialidades naturais locais.
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3 Link para o Estatuto do

Consorcio Intermunicipal
para o Desenvolvimento
do Polo  Turistico do
Circuito das Aguas
Paulista: https://www.

ircuitodasaguaspaulista.
sp.gov.br/images/estatuto.
pdf.

Além do método adotado,
sdo apresentados também os
entraves e desafios, considerando
aspectos técnicos, institucionais
e especificidades locais, para a
construcdo de wuma cultura de
cooperacao entre desenvolvedores
e usuarios desse sistema,
principalmente gestores municipais,
com foco na construgao de politicas
publicas integradas.

A proposta deste projeto se insere
no ambito da pesquisa, do ensino
e da extensdo. Seu financiamento
se deu a partir do Edital de Apoio a
Projetos que Fagam Uso de Sistemas
Digitais Inteligentes da Pro-Reitoria
de Pesquisa da Universidade de Sao
Paulo, sendo o seu desenvolvimento
realizado em conjunto com as
disciplinas de graduagdo Métodos e
Técnicas de Planejamento Regional e
Cultura, Ambiente e Sustentabilidade,
ambas oferecidas pelo Instituto de
Arquitetura e Urbanismo (IAU - USP).
Ao final, os trabalhos dos alunos e o
presente projeto foram apresentados
aos gestores do Circuito das Aguas
para problematizacao e debate.

2. OBIJETIVOS

Esse projeto foi concebido a partir de
dois objetivos principais.

O primeiro foi o de promover o
desenvolvimento e o0 uso de sistemas
digitais inteligentes direcionados ao
monitoramento do uso e ocupacao

da terra na regido do Circuito das
Aguas Paulista, muito em fungao das
lacunas geoinformacionais existentes
e que precisam ser preenchidas para
um suporte adequado a decisdo por
parte da administracdo publica.

O segundo objetivo visa, a partir
da técnica de aprendizagem de
maquina denominada Support Vector
Machine (SVM), construir um banco
de dados para a regido e consolidar
um método que possa ser apropriado
com pouco investimento pelo poder
publico, considerando as demandas
da sociedade civil.

3. AREA DE ESTUDO

Composto pelos municipios de Aguas
de Linddéia, Amparo, Holambra,
Jaguariuna, Linddia, Monte Alegre
do Sul, Pedreira, Serra Negra e
Socorro, o Circuito das Aguas
Paulista € uma rota turistica com
diferentes atrativos associados ao
artesanato, ecoturismo, turismo
rural e patrimonio histérico. Esses
municipios integram o Consdrcio
Intermunicipal do P6lo Turistico do
Circuito das Aguas Paulista, que foi
constituido com objetivo de divulgar
os atrativos turisticos da regido e
colaborar para o seu desenvolvimento
econdmico e social. A figura 1 traz
a configuragao territorial da area de
estudo (Figura 1).3
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Figura 1- Configuragdo atual do Circuito das Aguas.
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A formagdo de circuitos turisticos
se apresenta como um suporte
importante em regides que abarcam

municipios de pequeno porte
e que apresentam dificuldades
técnicas e  operacionais para
formar o6rgdos e ferramentas
gue auxiliem as administragbes
municipais no planejamento, na
definicdo de prioridades e no

monitoramento de agbes voltadas
para o desenvolvimento do turismo
e a protecdo da biodiversidade e da
paisagem.

O Circuito das Aguas Paulista esté
localizado a aproximadamente 120
km da cidade de Sdo Paulo, capital
estadual, fazendo divisa com o
sul do estado de Minas Gerais. O
acesso é feito a partir das rodovias
Bandeirantes/Anhanguera, com
inicio em Jaguariuna, e pela rodovia
Ferndo Dias, com inicio em Socorro.
Essas rodovias se conectam com a
rodovia Presidente Dutra a partir

do Municipio de Sao Paulo, principal
acesso rodoviario entre os estados
de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Dos
nove municipios que compdem
0 circuito, seis sao considerados
estancias hidrominerais, excluindo-
se Holambra, Pedreira e Jaguariina
(BANTIM DE SOUZA, 2010).

Em sua grande maioria, os municipios
da regido estao localizados na Serra
da Mantiqueira, numa faixa de 800
m a 1000 m de altitude, excetuando-
se Holambra, Jaguariina e Pedreira,
localizados na Bacia do Parand e com
média altimétrica de 600 m (IBGE,
2010).

Em fungdo de sua localizagdo, o
Circuito das Aguas tem periodo seco
bem definido de abril a setembro,
com médias de temperatura abaixo
dos 22 °C, com ocorréncia de
geadas e nevoeiros associados
ao resfriamento noturno durante
o inverno. Além disso, a regido
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4 ExcegOes sdo Jaguarilna
e Holambra, localizadas
na Bacia do Parand e
que apresentam relevo
mais suave, clima mais
quente e vegetagdo tipica
predominante de cerrado.

é cortada pelos rios do Peixe,
Camanducaia, Jaguari e Atibaia, que
apresentam quedas d’agua, praias
fluviais e ilhas, a maioria de seus
nucleos urbanos se desenvolveu
ao longo dos vales destes rios, que
correm de leste para oeste, em uma
regido com predominancia de areas
muito  acidentadas (declividades
entre 20% e 40%) (SAO PAULO,
1982).

Devido a este conjunto de fatores
morfoclimaticos, a cobertura
floristica original apresenta carater
semideciduo  (perda  temporaria
das folhas) e associacbes de
coniferas (araucarias e podocarpus).
Entretanto, o avanco do café na
regido entre os séculos XIX e XX
deixou apenas fragmentos dessa
cobertura vegetal original nas
vertentes serranas. O subsequente
aumento de pastagens também
empobreceu o solo, desencadeando
processos erosivos. Com vistas ao
desenvolvimento turistico da regido, o
primeiro plano turistico para o Circuito
das Aguas Paulista, elaborado nos
anos 1970, estabeleceu como diretriz
selecionar faixas e sitios adequados
ao tratamento paisagistico, levando
em conta os eixos de circulacao.
Esse plano associou também a
sustentabilidade econOmica do
turismo a preservacao das encostas
da Serra da Mantiqueira e de sua
vegetacdao (SAO PAULO, 1982)4.

4. APLICACAO DO METODO

4.1 AMBIENTE E ESTRATEGIA DE
DESENVOLVIMENTO

Como definido por Martines et al.
(2019, p. 569), a Classificacao
Supervisionada é “o processo de
extrair informagdes de imagens
para reconhecer padrdes e objetos
homogéneos usados para mapear

areas na superficie da Terra,
associando cada pixel da imagem
com um ‘rétulo’ descrevendo um
objeto real”.

Através da Classificacao
Supervisionada é possivel gerar
mapas que englobam areas de
interesse como manchas urbanas,
hidrografia regional e diferentes
classes de vegetacdo. Com isso,
diversos classificadores surgiram
ao longo do tempo, entre eles
alguns conhecidos como o Maximum
Likelihood  Classification (MLC),
Random Tree (RT) e Support Vector
Machine (SVM), sendo este ultimo o
utilizado neste trabalho.

O SVM ¢é embasado pela Teoria
do Aprendizado Estatistico (TAE),
desenvolvida e explicada no conjunto
de obras do matematico Vladimir
Vapnik, que visa o controle da
capacidade de classificacdo correta de
padroes nao treinados, chamada de
habilidade de generalizacao. Assim, a
teoria para controlar a capacidade de
generalizagao de aprendizagem de
maquina é dedicada a construcdo de
um principio indutivo que minimiza o
risco funcional usando uma pequena
amostra de instancias de treinamento
(VAPNIK, 1995).

Seu funcionamento se da através
do Aprendizado Indutivo e
Supervisionado, tipo de aprendizado
de maquina que tem como analogia a
figura de um professor ensinando um
aluno. Segundo Santos (2002, p. 4),
"0 sistema tenta induzir uma regra
geral a partir de um conjunto de
instancias observadas.” Dessa forma,
para que a técnica funcionasse, foi
preciso fornecer para o algoritmo
exemplos de entradas e saidas
desejadas.

A partir disso, o SVM mapeia o
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conjunto de treinamentos do seu
espaco inicial e, utilizando a TAE e
métodos de Otimizagao Matematica,
separa seus dados por meio de
um hiperplano, conseguindo assim
prever corretamente, com base em

novas entradas, suas respectivas
saidas.
Para a utilizacdo do SVM, foi

escolhida a plataforma Google Earth
Engine (GEE). Além de fornecer o
classificador, a plataforma permite
0 processamento geoespacial por
meio da infraestrutura em nuvem
do Google, que relune imagens de
satélite e possibilita a visualizagao,
manipulacdao, edicao e criacdao de
dados espaciais de forma facil e
rapida.

A escolha do SVM esta relacionada a
uma pesquisa anterior desenvolvida
por Martines et al. (2019) que
comparou a eficiéncia dos
classificadores Maximum Likelihood
Classification (MLC), Support Vector
Machine (SVM) e Random Tree (RT) a
partir de classificacao supervisionada
de imagens do Satélite Sentinel II. Os
resultados indicaram que o algoritmo
SVM conduziu a maior precisdo para
a classe fragmentos florestais em
relacdo aos demais classificadores
considerados nessa pesquisa. Este
melhor desempenho do algoritmo
SVM na classificacdo dos fragmentos
florestais também foi identificado
pela pesquisa de Kavzogluand e
Colkesen (2009) para as imagens
dos satélites Landsat ETM + e Terra
ASTER image.

De acordo com Gorelick et al.
(2017), o Google Earth Engine é uma
plataforma embarcada na nuvem
Google para analise geoespacial em
escala global e que traz excelentes
servicos de computacao de alto
desempenho para lidar com uma

variedade de temas associados, por
exemplo, ao gerenciamento dos
recursos hidricos e ao monitoramento
climatico e ambiental. Ela pode ser
acessada e controlada por meio de
uma interface de programacao de
aplicativos (API) e por um ambiente
de desenvolvimento interativo
(IDE) acessiveis pela internet que
permite criar protétipos e visualizar
rapidamente os resultados.

Esse processamento de dados
em nuvem possibilita a utilizagao
de métodos com alto custo

computacional sem a necessidade de
aquisicao de equipamentos robustos
especializados para essa area, sendo
possivel acessar codigos e produtos
desenvolvidos nessa estrutura por
meio de computadores domeésticos.
Em conjunto, o catalogo disponivel
na plataforma conta com imagens
de satélite em constante atualizacao
com laténcia tipica de 24h, como é
o caso do Sentinel II com periodo
de revisita de 10 dias (5 dias na
constelacdo combinada) e produtos
produzidos por organizagdes como
National Aeronautics and Space
Administration (NASA), World Wide
Fund for Nature (WWF), University
of Idaho, entre outras, com base em
imagens de satélite e outros sensores
neles instalados. (GORELICK et al.,
2017)

Uma dentre as diversas vantagens
presentes na plataforma estd em
seu layout. O Code Editor, ambiente

de programacao da plataforma,
permite em uma Unica tela o
desenvolvimento, execucao do

codigo desenvolvido, visualizacao
dos dados geograficos produzidos,
acesso ao portfolio de codigos
exemplos e documentacdo de fungdes
implementadas na plataforma. Esse
conjunto de informacdes permite o
desenvolvimento fluido de aplicagdes
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e averiguacao de possiveis falhas
presentes.

Devidoaamplagamade possibilidades
dentro da API, o Google se reserva
ao direito de estabelecer limites
de consumo de sua capacidade de

processamento e armazenamento em
nuvem, esses mesmo que existentes
sao altos o suficiente para competir
com a utilizacdo de workstations
desenvolvidas para tratamento de
informacgdes geograficas (Figura 2).

Figura 2- Code Editor.
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Para o  desenvolvimento da

plataforma prototipo alguns produtos
externos a API foram utilizados para
recortes e leitura visual, como limites
municipais e arquivos Shapefile e
GeoTIFF produzidos com o auxilio
do software QGIS a partir de fontes
de dados governamentais contendo
informacdes sobre geodiversidade,
relevo e pedologia.

Em especifico, para o funcionamento
do classificador SVM, uma série de
amostras foi desenvolvida com o
intuito de promover o aprendizado
da maquina com a otimizagdo dos
fatores tempo de processamento e
custo computacional.

Dentro de toda a estrutura de
processamento requerida pelo
SVM, as etapas de aprendizado e
classificacdo consumiram a maior

parte da cota de processamento
disponivel, isso ocorre em virtude do
estabelecimento de um método de
classificacdo para os mais distintos
periodos de tempo com as imagens
do Sentinel II (de resolugao espacial
de 10m), onde é necessario recorrer
ao produto de nivel 1C, o qual
nao conta com um robusto pds-
processamento como os de nivel 2A,
mas possui imagens com periodo de
revisita de 5 dias, enquanto os de
nivel 2A pode ndo possuir imagens
para uma determinada regido em
periodos superiores a 1 ano.

O produto nivel 2A fornece
imagens de refletdncia de Bottom
Of Atmosphere (BOA) derivadas
dos produtos Nivel 1C associados.
Cada produto Nivel 2A é composto
por blocos de 100x100 km2 em
geometria cartografica (projecao
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5 Dominio Geologico
Litoestratografico do Estado
de Sdo Paulo na escala
1:750.000, CPRM, 2006:
http://datageo.ambiente.
sp.gov.br/datageofiles/

Estudos/spaulo_lito_nota_

explicativa.pdf.

6 Mapa Pedolégico do
Estado de Sao Paulo, 2017:
http://iflorestal.sp.gov.
br/2017/09/26/mapa-
pedologico-do-estado-
de-sao-paulo-revisado-e-
ampliado/.

7 Hidrografia do Estado de
Sdo Paulo da UGRHI 05,
vetorizada a partirdas Cartas
Topograficas do Instituto
Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE): http://
cetesb.sp.gov.br/aguas-
interiores/wp content/
uploads/sites/12/2016/04/
relatorio-tecnico-base-
geografica-020516.pdf.

UTM / WGS84). Os produtos Nivel
2A sdao gerados sistematicamente
no segmento terrestre na Europa
desde marco de 2018 e a producao
foi estendida para global a partir
de dezembro de 2018. A geragao
Nivel 2A também pode ser realizada
pelo usuario por meio da caixa de
ferramentas do Sentinel II, usando
como entrada os produtos de nivel
1C (ESA, 2020).

Uma vez que a classificacdo tem
como base o reconhecimento de
padroes, a qualidade do ortomosaico
tem impacto direto na acuidade do
produto final. Assim, visando tornar
mais clara a visualizacdo tanto para
usuario quanto para a maquina, foi
aplicado no processo de producdao
dos ortomosaicos utilizados a
filtragem dos pixels pelo indice de
nebulosidade, permitindo minimizar
a quantidade de nuvens e sombras
que encobrem os elementos a serem
classificados.

Sobre toda estrutura ja citada até o
momento foram definidos os limites
do classificador por meio de testes,
averiguando quais tipos de elementos
de interesse para o processo de
planejamento regional poderiam ser
classificados com base nos produtos
gerados.

O sistema de \Vvisualizagdo de
informagdes da plataforma se
organiza por camadas, sendo a
classificacao de areas edificadas e da
vegetagdo os seus principais pilares.
Nesse sistema foram produzidas
e inseridas camadas adicionais de
informagdo como NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index)
extraido das imagens Sentinel II, que
no contexto do projeto corresponde
a resposta reflexiva da superficie
mediante emissdao de luz, a qual
auxilia na identificacdo de areas

com vegetagao e avaliagdo da saude
dessa cobertura vegetal.

O NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) é um indice
de estado da vegetagao que indica
a producdo primaria (producdo de
clorofila) e umidade local por meio
de um indicador numérico obtido por
sensoriamentoremoto. Ele é calculado
a partir das bandas correspondentes
ao vermelho (parte do espectro visivel
com comprimento, onde a clorofila
demonstra baixa reflectdncia) e
ao infravermelho préximo (parte
do espectro infravermelho, onde a
clorofila demonstra alta reflectancia)
(ENGESAT, 2020).

Também foram adicionadas camadas
em GeoTIFF contendo as cartas
topograficas do Plano Cartografico do
Estado de Sdo Paulo - PC-ESP?, além
de camadas em formato vetorial
Shapefile contendo o Dominio
Geolodgico e Litoestratografico®, e a
hidrografia da regidao provenientes
das Cartas Topograficas do
Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)’, assim como os
pontos turisticos levantados pelos
alunos a partir das disciplinas de
graduacao Métodos e Técnicas de
Planejamento Regional. Com isso
se espera possibilitar uma analise
multifinalitdria ao se consultar a
plataforma, permitindo uma visdao
geral sobre a realidade do meio
fisico bidtico e toponimias associadas
aos diferentes usos da terra, com
especial atengao para os fragmentos
de vegetacao nativa.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal resultado da plataforma
desenvolvida foi a construgao de uma
ferramenta gratuita, com material
cartografico atualizado, de facil
assimilagdo pelos técnicos da gestdo
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publica e aplicadvel sem custos por
trabalhar com plataformas abertas. O
papel social dessas agdes, sobretudo
pela possibilidade de reproducdao
dessas solugbes sem custos e pela
atualizagdo dos recursos humanos
das prefeituras, reforca a importancia
da integracdo entre universidade e
sociedade.

Através do uso do Support Vector
Machine (SVM) foi possivel garantir
uma classificacdo precisa e de
qualidade para os diferentes objetos
de estudo do Circuito das Aguas
Paulista. Ao longo do projeto, alguns
desafios foram encontrados, esses

se referiam principalmente ao
desenvolvimento dos scripts para
classificacdo das imagens e para
implementagao de uma interface
interativa, desde a dificuldade de se
encontrar informacdes atualizadas
até os problemasdeincompatibilidade
de tipos de arquivos durante a
implementacao. Ainda assim,
foi possivel encontrar solugbes
tecnoldgicas eficazes, cumprindo os
objetivos inicialmente designados,
gerando uma eficiente classificagao
de imagens na regidao do Circuito das
Aguas, como apresentado na Figura
3.

Figura 3- Classificacdo (2018) da cidade de Jaguariuna.

Classificagao

M urbano

[ Vegetagao Natural
Pastagens

M Culturas

I solo Exposto

W Agua

-
Classificagio
M Urbano X
M Vegetagio Natural

Pastagens
M Cuhuras
I solo Exposto
W Ague

Sogleth, BrY A g

Fonte: Autores, 2019
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E visivel a boa capacidade do método
empregado em separar vegetagao,
edificagdbes e cursos d’agua. No
entanto, a classificacdo gerada nas
bordas de regides de vegetacdao
natural, composta principalmente
por espécies arbdreas de grande
porte, revelou alguma classificacao

equivocada dessas regides com
relagdo aos limites com areas
de plantio. O mesmo ocorre em
areas de solo exposto intercalado
com vegetacdo, levando a uma
classificagdo de 4area urbanizada
(Figura 4).

Figura 4- Classificacdo area rural de Holambra (2019) com presenca de
confusdo nos limites de vegetacao arboérea.
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Fonte: Autores, 2019

Tal fato corrobora com a pesquisa
desenvolvida por Martines et al.
(2019), em que o classificador SVM
apresentou a menor suscetibilidade
a erros de ruido em relacdo aos

classificadores pesquisados, mas
também classificou erroneamente
areas isoladas. Nesse sentido, vale
mencionar que o sucesso do SVM
depende do processo sistematico
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de treinamento relacionado ao
funcionamento classificador para
encontrar um resultado 6timo de
forma a minimizar o limite superior
do erro de classificacdo (ADAM,
2014).

possivel

Além disso, também foi

analisar a Regidao do Circuito em
relacdo ao seu NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index (Figura
5). Permitindo a identificacdo de
areas de vegetagdo, assim como
avaliar sua saude a partir de imagens
geradas por sensores remotos.

Figura 5- NDVI (2018) de Aguas de Linddia e menu de camadas

Google Earth Engine
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Fonte: Autores, 2019

A  possibilidade de constante
producdo de material cartografico
atualizado com o uso do NDVI,
somado a classificagdo do uso
e ocupacao da terra e de dados
censitarios abre espago para uma
extensa andlise de desigualdade
ambiental na regido que engloba o
Circuito das Aguas. Ao analisar as
condi¢cdes ambientais dos diferentes
setores socioecon6micos, torna-se
possivel estabelecer relagbes entre
as condicbes étnicas e financeiras
da populacdo com a precariedade
do ambiente, possibilitando a
administracdo publica a identificacao
desses fatores que tém impacto na
salde e bem-estar da populagao.

om g
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Para facilitar a interface do usuario
com a plataforma também foi
desenvolvida uma série de menus
que permitem ao operador escolher
0 municipio a ser classificado,
periodo para coleta de imagens
para a formagao do ortomosaico
de classificacdo e exibicao da
legenda com as classes adotadas.
A observacdao das camadas de
informagdo se da por meio da aba
layers ou das caixas de selecao onde o
usuario pode encontrar, por exemplo,
o ortomosaico da regido no ano de
interesse, a camada NDVI e as cartas
do Plano Cartografico do Estado de
Sao Paulo (PC-ESP) (Figuras 6 e 7).
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Figura 6-

Google Earth Engine

Search places and datasets.

Classificagio
M Urbano
||

Vegetagao Natural

 oscos caropbicos 2020 | sym i |
Q

Curvas de Nivel do PC-ESP para Aguas de Lindoia.

180101 2

Visualizar:
NovI

42| Imegens do Satélte

Classificagdo

(| Curvas de el (5m)
Geodiversidade
Solos (Pedologia)
Subbacias Hidrogréficas
Turismo Rural

Fonte: Autores,

Figura 7- InformacOes sobre geodiversidade na area da Figura 6.
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6. CONCLUSOES

A plataforma apresentada neste
trabalho coloca-se como uma
solucdo acessivel, customizavel,

personalizavel e de baixo custo para a
problematica relacionada a producao
e sistematizacdo de informagdes
espaciais para municipios de pequeno

porte (e consércio de municipios)
com o objetivo de auxiliar no suporte
a decisao pela administragdo publica.

Ela permite ndo s6 orientar
acdes de planejamento urbano e
regional como, também, ampliar

o conhecimento sobre o territorio
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onde se deseja intervir visando o
desenvolvimento wurbano e rural
sustentavel, provendo assim a
instrumentalizacao necessaria para a
edificagdo de uma gestdo publica que
contemple uma visdo sistémica para
o territorio.

A adequacao e customizacdao dessa
plataforma, de forma a consolidar a
sua apropriacao pelo poder publico
(por exemplo, porque as bordas da
vegetagdo ndo sdo tdo perceptiveis
em escalas reduzidas), é importante
para construir parcerias visando
ndo sé um olhar operacional da
ferramenta, mas o seu continuo
desenvolvimento com transferéncia
de tecnologia, assim como sua
assimilagdo em métodos e técnicas
de planejamento no ambito da
administracao publica.

E a partir desse contexto que
deve-se valorizar a construgdo de
uma cultura de cooperacdo entre
desenvolvedores e usuarios desse
sistema, principalmente gestores
municipais e universidades, com
foco na construcdo de politicas
publicas integradas e aplicadas de
desenvolvimento tecnoldgico.
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