O artigo a seguir € parte integrando dos Anais do 36° Congresso Brasileiro de Espeleologia (CBE) disponivel
gratuitamente em www.cavernas.org.br.

Sugerimos a seguinte citagao para este artigo:

REZENDE, F. C.; GOMIG, E. G.; BRAIDO, F. L.; BONZANINI, H. L.; COELHO, R. C. S;
MEDEIROS, T. P.. Utilizagdo de técnicas de Machine Learning para o mapeamento de cobertura
e uso da terra da Serra de Itaqueri como subsidio ao manejo espeleologico In: MOMOLI, R. S.;
STUMP, C. E; VIEIRA, J. D. G.; ZAMPAULO, R. A. (org.) CONGRESSO BRASILEIRO DE
ESPELEOLOGIA, 36, 2022. Brasilia. A4nais... Campinas: SBE, 2022. p.645-654. Disponivel em:

<http://www.cavernas.org.br/anais36cbe/36¢cbe_645-654.pdf>. Acesso em: data do acesso.

Esta ¢ uma publicag¢ao da Sociedade Brasileira de Espeleologia.
Consulte outras obras disponiveis em www.cavernas.org.br




. . sbel'Syciedade
ANAIS do 36° Congresso Brasileiro de Espeleologia Brasileira de
Brasilia/DF, 20-23 de abril de 2022 — Sociedade Brasileira de Espeleologia ‘ Espeleologia

www.cavernas.

UTILIZACAO DE TECNICAS DE MACHINE LEARNING PARA O
MAPEAMENTO DE COBERTURA E USO DA TERRA DA SERRA DE

ITAQUERI COMO SUBSIDIO AO MANEJO ESPELEOLOGICO.
USE OF MACHINE LEARNING TECHNIQUES FOR THE MAPPING OF LAND-USE AND LAND-COVER
OF THE ‘SERRA DE ITAQUERI’ AS A SUBSIDY FOR SPELEOLOGICAL MANAGEMENT.

Fernanda da Costa REZENDE (1,2); Elizandra Goldoni GOMIG (1,2); Fernanda Loebel BRAIDO
(1,2); Higor Lourenzoni BONZANINI (1,2); Ricardo Coeli Simdes COELHO (1); Thais Pereira de
MEDEIROS (1,3)

(1) Espeleogrupo Rio Claro (EGRIC)
(2) Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP)
(3) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

Contato: rezendefernanda016@gmail.com

Resumo

A regido da Serra do Itaqueri vem sofrendo com intenso processo de mudancas de uso e cobertura da terra.
Tais processos desfavorecem o equilibrio natural da area, podendo acelerar processos de erosdo ou de
contaminacdo das aguas subterraneas e afetando as condi¢des geoldgicas e bioldgicas das cavernas inseridas
na regido. O avanco das tecnologias de sensoriamento remoto e, em especifico as técnicas de Machine
Learning, vem favorecendo a amplia¢do da acurdcia no mapeamento de uso e cobertura. Neste sentido, o
objetivo do estudo foi realizar o mapeamento de uso e cobertura da terra de uma regido da Serra do Itaqueri,
a Bacia do Ribeirdo da Lapa, a partir da aplicacdo de técnicas de Machine Learning. Para isso aplicou-se 0
método supervisionado denominado OBIA (Object Based Image Analysis) em conjunto com o algoritmo
Random Forests, dentro do ambiente de programacdo Python. Todos os testes de classificacdo realizados
obtiveram uma acuracia geral acima de 90% e indice KAPPA acima de 0.9. O melhor resultado mostrou que
se uma amostra da classificacdo fosse escolhida ao acaso, a probabilidade desta estar corretamente
classificada seria de 99,5%. Obter um elevado nivel de acuracia em mapas de classificacdo de cobertura e
uso da terra, principalmente ao que tange a gestdo das cavernas locais e ao manejo espeleol6gico na regido, é
de extrema importancia. Em conclusdo, a Serra do Itaqueri é marcada por um aglomerado de cavidades,
sendo assim, é uma area que demanda estudos voltados a diminuicdo dos impactos ambientais gerados por
atividades antropicas.

Palavras-Chave: Machine Learning, uso e cobertura da terra, Serra do Itaqueri, manejo espeleolégico

Abstract

The "Serra do Itaqueri" region has been suffering from an intense process of change in land-use and land-
cover. These processes can damage the natural balance of the area, which can accelerate processes of
erosion or contamination of groundwater and affect the geological and biological conditions of the caves
located in the region. The advance of remote sensing techniques, specifically, Machine Learning, has
supported the improvement of accuracy in the mapping of land-use and land-cover. In this sense, the study
aims to map the land-use and land-cover in a region of Serra do ltaqueri, Ribeirdo da Lapa Basin, using
Machine Learning techniques. Thus, the supervision method called OBIA (Object-Based Image Analysis) is
applied together with the Random Forests algorithm, within the Python programming environment. All
classification tests performed had an overall accuracy above 90% and a KAPPA index above 0.9. The best
result showed that if a sample of the classification was chosen randomly, the probability that it is correctly
classified would be 99.5%. Performing a high level of accuracy in land-cover and land-use classification
maps is extremely important, especially when it comes to the context of local caves management. In
conclusion, Serra do Itaqueri is a cluster of caves, so it is an area that requires studies aimed at reducing the
impacts generated by human activities.

Keywords: machine learning, land-cover and land-use, Serra do Itaqueri, speleological management
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Ribeirdo da Lapa, objeto do estudo do
trabalho, tem suas nascentes localizadas na Serra de
Itaqueri, uma importante provincia arenitica no
Estado de S&o Paulo (VIEIRA et. al. 2013). A partir
de trabalhos sisteméticos realizados pelo Espeleo
Grupo Rio Claro (EGRIC) desde a sua fundacéo
(1979), tem sido evidenciado o grande potencial
espeleoldgico da regido (RIBEIRO et al.,2005;
HARDT et al., 2009; VIEIRA et al., 2013; FARIAS,
etal., 2015 e PARRA, et al., 2019).

A regido, contudo, vem sofrendo um processo
intenso de mudanca de uso e cobertura da terra, com
impacto antrépico recorrente, uma vez que,
encontra-se em uma area com histérico de ocupacéo
gue remete ao século X1X pelo complexo cafeeiro e,
atualmente por atividades de cultivo de cana-de-
acucar, pastagens e de silvicultura de Eucalipto
(CARVALHO, 2011). Esse tipo de ocupacédo
desfavorece o equilibrio natural da area, mostrando-
se prejudicial a fauna e flora local, bem como na
estabilidade dos agregados do solo, podendo
acelerar processos de erosdo ou de contaminacdo
das aguas subterraneas (fertilizantes quimicos e
agrotoxicos) e afetar as condicdes geolbgicas e
bioldgicas das cavernas inseridas na regido, € mais
especificamente na bacia hidrografica em estudo.

O avanco das tecnologias de sensoriamento
remoto vem contribuindo para os estudos e
monitoramentos das vulnerabilidades ambientais
desses ambientes. Neste sentido, a aplicacdo de
técnicas de Machine Learning (aprendizado de
maquina) vem favorecendo a ampliagdo da acurécia
dos mapas de classificacdo de uso e cobertura da
terra. Os algoritmos de Machine Learning séo
capazes de lidar de modo eficiente com dados de
alta dimensdo e mapear classes com caracteristicas
muito complexas (MAXWELL; WARNER; FANG,
2018; SAINI; GHOSH, 2019). Estas técnicas
fornecem uma precisdo mais alta e um desempenho
mais refinado se comparado com os classificadores
convencionais. Tal diferenca ocorre em funcdo da
capacidade de modelar a complexidade por meio de
treinamento (KAYAD et al., 2019). Associado a
isso 0o uso do método de classificagdo
supervisionada denominada OBIA (Object Based
Image Analysis) ou GEOBIA (Geographic Object
Based Image Analysis), apresenta inumeras
vantagens em relacdo aos métodos tradicionais
(baseado em pixels). Para citar, uma delas é a
possibilidade de particionar a imagens em objetos
semelhantes (segmentos) a partir de caracteristicas
espectrais especificas, como por exemplo, a cor
(BLASCHKE, 2010). Estudos demonstram que a
acuracia total da classificagdo e o “Kappa Index of
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Agreement (KIA)” ¢é significativamente maior
usando o metodo OBIA (90% de acuracia total)
guando comparado com os métodos tradicionais (80
a 85% de acurécia total) (BLASCHKE, 2010).
Assim, o objetivo do estudo foi realizar o
mapeamento de uso e cobertura da terra da Bacia do
Ribeirdo da Lapa, a partir da aplicacdo de técnicas
de Machine Learning em conjunto com o método
OBIA, de modo a subsidiar o plano de manejo
espeleoldgico da regido da Serra de Itaqueri.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A érea de estudo se encontra na Serra do Itaqueri e
contempla toda a extensdo da Bacia Hidrografica do
Corrego da Lapa e do Cérrego do Cantagalo, que
drena parte dos municipios de Ipeuna e Itirapina, no
interior do estado de S&o Paulo (Figura 1). Ainda,
todo o setor hidrico da bacia se insere no contexto
da Bacia Hidrogréfica do Rio Corumbatai.

AFLUENTES DA MEPIA BACIA DO RIO PASSA CINCO -
IPEUNA/ITIRAPINA (SP)

51°00°0 48'00°0 45°00°0
= 7

/" NOESTADO DE wrﬂ‘w

19'50°S

22°100'S

Elaboracdo: Autores.
Sistema de coordenadas WGS 1984
Zona 23 Sul
Fonte: DataGeo;
Satélite CBERS - 4A;
Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE

28°200°S

Figura 1: Mapa de Localizagio da Area de Estudo - Bacia
Hidrogréfica do Cérrego da Lapa.

Desta forma, em ambito geomorfoldgico, a area de
estudo se caracteriza pelo contato entre duas regies
geomorfoldgicas distintas, as Cuestas Basalticas e a
Depressdo Periférica Paulista, ambas inseridas no
contexto da Bacia Sedimentar do Parana.
(ALMEIDA, 1964). Derivada da eroséo diferencial
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e complexa que atingiu a regido entre 0 Eoceno e o
Plioceno, a cuesta exibe suas escarpas sustentada no
topo pela Formacdo Serra Geral, de origem
baséltica, e na base pela Formacdo Botucatu,
constituida por arenitos, sendo ambas datadas da Era
Mesozdica (ALMEIDA, 1964; CASSETI, 2001).
Ainda, destaca-se a formacdo Botucatu em &mbito
espeleoldgico, pois boa parte das cavidades
encontradas na area de estudo se apresentam nesta
formacao.

Ainda, no reverso da cuesta é encontrada a

Formacdo Itaqueri, sendo esta a formagdo mais
recente da area de estudo e constituida por
conglomerados, folhelhos e arenitos (CPRM, 2006).
Na regido da Depressdo Periférica, sobrepostos pela
Formagdo Botucatu podem ser encontrados 0s
arenitos da Formagdo Piramboia (SOARES, 1973;
CAETANO-CHANG; WU, 2003).
Em critérios de flora, a regido pelo qual o relevo
cuestiforme se desenvolve caracteriza-se pela
presenca da Floresta Estacional Semidecidual. Esta,
por sua vez, acaba por se restringir atualmente a
areas de entorno dos cursos hidricos e de setores
declivosos, onde parte da cobertura nativa da Serra
do Itaqueri j& sofreu algum tipo de alteracdo
antrépica.

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, a
regido onde se encontra a Serra do Itaqueri
apresenta-se no dominio CWA (Clima Subtropical
Umido). Com precipitacdes concentradas nos meses
do verdo e com invernos secos, a pluviosidade anual
média se mantém acima dos 1200mm, sendo 0 més
de janeiro o mais chuvoso. A temperatura média
anual varia em torno dos 23°C.

2.2. Aquisicdo das imagens

Para aquisicdo das imagens de alta resolucdo
espacial optou-se pela escolha das imagens geradas
pelo satélite CBERS-04A, as quais foram adquiridas
a partir do catalogo de imagens disponibilizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O
CBERS-04A é acoplado pelas seguintes cameras:
[1] Céamera Multiespectral Regular (MUX); [2]
Camera de Campo Largo (WFI) e [3] Cémera
Multiespectral e Pancromética de Ampla Varredura
(WPM), as quais suas caracteristicas podem ser
explicitadas na Tabela 1.

Optou-se pelo uso das imagens geradas com a
camera Pancromatica de Ampla Varredura (WPM)
pela possibilidade de se obter uma ortofoto com alta
resolucdo espacial (2 metros). Apos a coleta, com
auxilio do software ArcGIS 10.6.1 aplicou-se duas
técnicas de processamento: (1) COMPOSITION:
técnica de composicdo de bandas que gera uma
imagem .tif a partir da juncdo entre as bandas: Red,
Green, Blue e NIR e (2) PANSHARPENING:

www.cavernas.org.br

técnica de mesclagem de imagens multiespectrais
com a banda pancromaética, obtendo-se, ao final,
uma ortofoto com 2 metros de resolucéo espacial.

Tabela 1: Descricdo das caracteristicas das cameras
acopladas no satélite CBERS-04A.

Caracteristica WPM MUX WEFI
Bandas 0,45-0,52um 0,45- 0,45-
espectrais (B) 0,52um 0,52um
0,52-0,59um (B) (B)
(G) 0,52- 0,52-
0,63-0,69um 0,59um 0,59um
(R) (G) (G)
0,77-0,89um 0,63- 0,63-
(NIR) 0,69um 0,69um
0,45-0,90 um (R) (R)
(PAN) 0,77- 0,77-
0,89um 0,89um
(NIR) (NIR)
Resolucéo 2-8m 16,5m 55m
espacial
Largura da 92 km 95 km 684 km
faixa
Imageada
Revisita 31 dias 31 dias 5 dias
Quantizacéo 10 bits 8 bits 10 bits

Fonte: INPE, 2021.

2.3. Classificagdo do uso e ocupacéo da terra

Para realizacdo do mapeamento de uso e
cobertura da terra utilizou-se a metodologia de
classificacdo supervisionada denominada OBIA
(Object Based Image Analysis), seguindo as etapas a
seguir:

2.3.1. Segmentacédo das imagens

O método OBIA prevé entdo a parti¢do da imagem
em objetos semelhantes (segmentos) a partir de
caracteristicas espectrais especificas, processo
conhecido como segmentacdo. Para este processo
foi usado o algoritmo “K-means clustering”,
algoritmo de aprendizagem sem supervisdo que
agrupa um conjunto de dados através de certo
namero de clusters (MACQUEEN, 1967). Nessa
etapa foi utilizada a biblioteca RSGISLib acessivel
pela linguagem Python (BUNTING et al., 2014).

O algoritmo de segmentacdo implementado na
biblioteca RSGISLib recebe os seguintes principais
pardmetros: NumClusters e MinPxls. NumClusters
refere-se a0 ndmero de agrupamentos e quanto
maior o valor, maior serd a quantidade de segmentos
gerados. MinPxlIs refere-se ao tamanho minimo
aceitavel para os segmentos gerados, em pixels
(BUNTING, et al., 2014).
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2.3.2. Coleta das amostras

O resultado do processo de classificacdo digital é
apresentado por meio de classes espectrais. Neste
sentido, foi definido quais as classes espectrais a
serem adotadas e realizou-se o treinamento delas
através da interpretacdo visual e reconhecimento da
assinatura espectral das classes, a partir do software
QGIS 3.16.3. As classes espectrais sdo: [1]
Cobertura vegetal; [2] Cana de acucar; [3]
Pastagem; [4] Renovacdo do canavial; [5]
Silvicultura; [6] Corpo d’4gua, nas quais Suas
caracteristicas podem ser visualizadas no material
suplementar deste trabalho.

2.3.3. Classificacdo das imagens

A classificacdo das imagens foi feita utilizando
também a biblioteca RSGISLib, com a aplicacdo do
algoritmo Random Forests, implementado na
biblioteca Sci-Kit Learn da linguagem Python
(PEDREGOSA et al., 2011). O Random Forests é
um algoritmo de classificacdo caracterizado como
um tipo de “ensemble learning”, método que gera
varias arvores de decisdes e combina seu resultado
(BREIMAN, 2001).

2.3.4. Validacao dos resultados

Com o objetivo de avaliar a acurdcia das
classificagbes foi calculada a matriz de erro, a
acuracia geral da classificacdo e o indice Kappa
(CONGALTON, 1991), a partir do pacote “rsacc”,
desenvolvido para a linguagem R
(https://github.com/EcoDyn/rsacc). A matriz de erro
¢ uma matriz quadrada estabelecida em linhas e
colunas, em que as linhas representam os dados
gerados pela classificacdo e as colunas representam
os dados de referéncia (validagdo) (CONGALTON,
1991). A acuracia geral da classificacdo é calculada
a partir da divisdo entre a soma total da diagonal
principal da matriz e o nimero total de pixels na
matriz de erro. O Indice Kappa é uma medida de
concordancia que considera o fato de que mesmo se
as classes fossem atribuidas aleatoriamente, algum
grau de concordéancia seria esperado, e normalmente
variade O a 1.

3. RESULTADOS

Foram realizados 4 testes de classificacdo a partir
da combinacdo de diferentes parametros, conforme
exposto na se¢ao de “Materiais ¢ Métodos”. Os
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resultados obtidos com a validacao destes processos
podem ser visualizados na tabela a seguir (Tabela
2).

Tabela 2: Descricdo dos resultados obtidos com o
processo de classificacdo, bem como os pardmetros
utilizados durante a segmentacao.

ID Parametros Acurécia |[Errogeral| Kappa
geral

1 |[NumClusters=10| 0.9881 0.0119 0.9818
MinPxls = 1000

2 | NumClusters =5 0.9460 0.0540 0.9163
MinPxls = 500

3 |NumClusters=20| 0.9941 0.0059 0.9909
MinPxls = 600

4 | NumClusters =30| 0.9953 0.0047 0.9927
MinPxls = 400

648

O processo de classificagdo envolve desde a
preparacdo dos dados, definicdo das classes de
interesse, método de mapeamento e fungdes a serem
utilizadas pelo classificador. Em funcéo disso, a
escolha do método de classificacdo é de suma
importancia para evitar os erros e o0s efeitos
conhecidos como ‘salt and pepper’. O estudo
demonstrou que utilizar classificadores
supervisionados através de regras de decisdo, como
¢ 0 caso do método Random Forests, contribui
muito para minimizacdo de erros de classificacdo,
conforme pode ser visualizado na Tabela 3, onde
todos os testes realizados apresentaram acuracia
geral acima de 90% e indice Kappa acima de 0.9.
Dentre eles, destaca-se a classificacdo de nimero 4
(Figura 2), a qual obteve 99,5% de acuracia geral e
0.9927 para o indice Kappa. Cabe ressaltar aqui que
0 uso do indice Kappa so6 é vélido quando deseja-se
comparar o resultado de n classificagdes. A acuracia
geral de uma classifica¢do é importante pois indica a
probabilidade de uma amostra selecionada ao acaso
estar corretamente classificada. Neste sentido, se
uma amostra fosse escolhida ao acaso, a
probabilidade desta estar corretamente classificada
seria de 99,5%. Além disso, para 0 caso em questao,
observa-se que utilizar um nimero maior de clusters
(30) durante o processo de segmentacdo e um
tamanho menor de pixels para o segmento (400) é
benéfico para maximizar o acerto do mapeamento.
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esta em processo de rebrota, ou seja, a cana madura
ja foi colhida, dando espago ao processo de limpeza
da éarea para plantagdo da nova safra de cana.

Tabela 3: Matriz de confus&o obtida a partir do processo
de validacdo da classificacdo de uso e cobertura de
numero 4.

Clas4 |1 2 3 4 5 6
1 53,34 (0 0 0 006 |0
2 0 9,61 0,004 |0 0,001 |0
3 0,03 (0,01 17,06 | 0,09 001 |O
4 0 0 0,13 | 4,48 0 0
5 0,09 |0,01 0 0,002 | 14,86 |0
6 0 0 0 0 0 0,16

Figura 2: Mapa de uso e cobertura da terra da Bacia
Hidrografica do Corrego da Lapa. Pardmetros: nimero de
clusters = 30 e tamanho minimo de pixels = 400.

Ademais, a matriz de confuséo constitui-se como a
parte mais importante na avaliagdo do processo de
classificagdo, pois representa os acertos e erros entre
0 mapa e a referéncia. A matriz de confusdo da
Classificacdo 4 pode ser visualizada na Tabela 3. De
maneira geral, observa-se poucos erros de
classificacdo ao analisar a matriz de confusdo. E
possivel destacar uma pequena confusdo entre as
classes de “Cobertura Florestal” e “Eucalipto”, onde
tais confusdes podem ser atribuidas a semelhanga
espectral e textural de tais classes. Além disso,
evidencia-se também a confusdo entre as classes de
“Pastagem” e “Renovagdo do Canavial”. Tal fato
pode ser explicado porque a classe de “Renovagéo
do Canavial” é uma zona de transi¢do, onde a cana

www.cavernas.org.br

Legenda: classes espectrais - 1 (Cobertura florestal); 2 (Cana); 3
(Pastagem); 4 (Renovagdo do canavial); 5 (Eucalipto) e 5
(Corpo d’agua). Observagdo: os dados da matriz sdo
apresentados em porcentagem (%).

4. DISCUSSAO

O presente artigo busca discutir a relacao existente
entre a gestdo de cavernas e 0 uso de técnicas de
Machine Learning que facilitem o conhecimento da
area e suas vulnerabilidades, a fim de que se alcance
resultados mais efetivos para a aplicagdo de estudos
futuros acerca da area. Posto isso, as atividades
antropicas sdo capazes de contribuir para o
desequilibrio do ecossistema cavernicola sendo de
extrema urgéncia estudos voltados ao entendimento
do uso e ocupacdo da terra no entorno das cavernas
da regido.

Assim sendo, é importante destacar o papel da
legislacdo como justificativa para a necessidade de
um mapeamento de cobertura e uso da terra, uma
vez que a maioria das cavernas brasileiras ndo
possuem planos de manejo, gerando lesbes ao
patrimonio espeleoldgico e, provocando o turismo
desordenado (FERREIRA, 2010). Os planos de
manejo sdo de extrema utilidade para futuros
estudos que venham a ocorrer na area.

O ambiente cavernicola é susceptivel as alteracoes
provocadas pela interferéncia humana, seja ela
interna ou ndo, havendo uma grande dependéncia do
meio externo, uma vez que ele é responsavel pelo
fornecimento de nutrientes necessarios & vida nas
cavernas e, também devido ao fato de que pequenas
alteragdes na superficie podem causar graves
desequilibrios no ecossistema destes locais
(AULER; PILO, 2010; GOMES, 2010). Ademais,
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observa-se que a falta de monitoramento é
prejudicial as cavernas da regiao.

Dentre as diversas atividades humanas que causam
impacto as cavernas e considerando os resultados
das classificagdes obtidas no estudo, destacam-se o
desmatamento e a agropecuaria. O desmatamento é
considerado como um dos principais impactos
indiretos ao carste. Partindo do pressuposto que o
entorno estd desmatado, consequentemente a
manutencdo da vida dentro das cavernas é ainda
menor. Com o0 avango das atividades agropastoris,
0S processos erosivos sao intensificados, uma vez
que hé supressdo da vegetagdo local, o que contribui
para 0 assoreamento das cavernas e dos cursos
d’4gua da regido, além do entupimento dos
condutos. Ainda como consequéncia podem ocorrer
modificagbes internas no que se referem a
alagamentos ou a secagem de galerias do ambiente
cavernicola, dado que a retirada de vegetacdo na
superficie torna dificil o processo de penetracdo da
agua no solo e dificultando ainda mais o
desenvolvimento de espeleotemas formados pelo
gotejamento interno das cavernas. A vegetacdo
também tem grande influéncia nas cavernas quando
suas raizes alcangam seu interior, servindo de fonte
de recurso alimentar para 0s seres terrestres e
aquaticos que la vivem (FERREIRA, 2010). Além
disso, painéis de pinturas rupestres tendem a se
degenerarem devido a auséncia de protecdo
proporcionada pela vegetagdo, causando exposicao a
insolagdo ¢ umidade (PILO, 1999)” (p.7-8).

Ademais, as atividades agropastoris podem causar
0 rebaixamento do lencol fredtico, alterando a
dindmica hidrica do carste, assim como a
degradacdo das dolinas e cavernas da regido. A
contaminacao dos aquiferos carsticos e a saliniza¢do
dos solos ocorrem devido ao descontrolado uso de
pesticidas e fertilizantes que carregam uma elevada
carga de poluentes para 0s seres vivos do ambiente
cavernicola (PILO, 1999). O que também foi de
grande relevancia para o presente estudo no que se
refere a0 uso e cobertura da terra foram as &reas
com plantacdes de eucaliptos, que segundo
GILLIESON (1996) sdo grandes bombas de agua,
isto €, cada éarvore Eucalyptus camaldulensis
consome entre 250 a 270 litros de agua por dia do
solo. Posto isso, observa-se que a existéncia de
grandes plantacbes de eucalipto sdo fatores
responsaveis por alteracbes na dindmica hidrica na
area de estudo.

Ainda que a legislagdo desconsidere cavernas de
pouca relevancia para algum tipo de compensagéo
ambiental, também necessitam de atengdo e cuidado
como qualquer outra, da mesma maneira gque as
cavidades classificadas como de relevancia
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altissima. A Serra do Itaqueri € marcada por um
aglomerado de cavidades, sendo assim, é uma area
gue demanda estudos voltados a diminuicdo dos
impactos ambientais gerados por atividades
antrépicas. Portanto, destaca-se a urgéncia e
necessidade de um estudo que produza um
mapeamento de uso e cobertura da terra com
altissima acurdcia e confiabilidade, a partir de uma
metodologia automatica e técnicas de Machine
Learning.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a utilizacdo da classificacdo
supervisionada atraves do método Random Forests
se demonstrou extremamente eficaz e capaz de
representar com preciséo a realidade do uso da terra
na area de estudo, com acurécia geral acima dos
90%, se demonstrando como uma importante
ferramenta de obtencdo de dados de cobertura
superficial terrestre.

Os resultados mostram um intenso uso da terra em
setores proximos as cavidades da regido, que afetam
diretamente o estado de equilibrio deste ambiente
naturalmente sensivel. Destaca-se 0S US0S para
pastagem, cana-de-acUcar e silvicultura, como o0s
principais responsaveis pela substituicdo da
cobertura florestal e pelos impactos negativos ao
meio natural.

Desta forma, os dados coletados contribuem para a
compreensdo do impacto antrépico a partir do uso
da terra sem planejamento e com gestdo inadequada
em area de ocorréncia de cavernas, contribuindo
para o planejamento do uso e ocupacao da terra e de
reavaliar o0 modo de tratamento das cavidades
perante a legislacao.

6. MATERIAL SUPLEMENTAR
O material suplementar pode ser acessado no
ANEXO 1.
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ANEXO 1

Cobertura e uso da terra

1D Classe

Porcentagem

Descricao

Imagem

Cobertura
Floreztal

4240%

Areas de vagatag3o nativa de
Florestaz Semideciduas.
abranzendo a: area: de reserva
lezal, arsas de preservagio
permanents, arsa: de canions 2
area: de zonas brejosas;

2 Cana-de-Acucar

7.69%

Areas cobertas com o cultvo da
cana-de-agicar, em difersnte:
pontos de maturag3o (canavial

recém mmplantado, canavial

jovem, canavial no ponto de
corte), observa-se 2 prezenga de

carreadores & curva: de nrvel;

3 Pastagam

Area: com coberturas de capin: &
arbusto: & com a prasenga de
alzumas arvors:s ssporadicaments

4 Renovagio do
Canzvial

470%

Canaviais em faze final de ciclo
aguardando o periodo de reforma
ou canaviais abandonados
atinzido: por incéndios obzerva-
22 2 presenga de careadorss &
curvas de nivel;

om

Sivicultura

o
o
)
o
o

[

Arsas de reflorsstamento por
espécie: exoticas (sucalipto).
obesarva-z2 a presenga de
carreadores;

6 Corpo d'azua

0,47%

Areas de maszza d 2zua (reprezas
2 lagoas), area: d curso d'azua
(correzos, ribeirdes & zonas
alagadas);
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