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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagcao em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

MUDANCAS DE USO E COBERTURA DA TERRA
NA MICROBACIA HIDROGRAFICA DO
ARROIO GRANDE, SANTA MARIA-RS

AUTOR: CICERO ZORZI
ORIENTADOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 22 de Dezembro de 2011.

As questdes sobre mudancas de uso e cobertura da terra tém despertado
interesse, dentro e fora do meio cientifico, devido ao acelerado processo e aos
possiveis impactos ambientais e socioecondmicos dessas alteracées, as quais
causam preocupacdes em varias escalas, desde a local até a global. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a evolugdo do uso da terra
na Microbacia Hidrografica do Arroio Grande no Municipio de Santa Maria-RS, entre
0s anos de 1987 a 2009 (periodo de vinte e trés anos), considerando-se seis tipos
de usos da terra (florestas, campos, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto e
laminas d’agua), tendo como base as imagens do satélite CBERS 2B, bandas 2; 3 e
4, érbita 160, ponto 133, e Landsat 5 e 7, érbita 233, ponto 080, bandas 3,4 e 5. O
Sistema de Informagdes Geograficas — SPRING 4.3.3 foi utilizado para as andlises.
As imagens de satélite CBERS 2B e Landsat 5 e 7 forneceram um excelente banco
de dados para a classificacao supervisionada resultando nos mapas tematicos de
Uso e Cobertura da Terra de cada periodo. Os resultados obtidos dos diferentes
usos do solo para cada periodo através da classificacdo supervisionada variaram
bastante apresentando crescimentos e déficits em relacdo a cada uso de um periodo
ao outro, tendo relacdo com a data da imagem utilizada. Além disso, esse estudo
das mudancas de uso e cobertura da terra vem a contribuir no auxilio a gestores
locais, como prefeitos, 6rgaos publicos locais e regionais, para o estabelecimento de
politicas que visem a minimizar os impactos negativos causados ao meio ambiente,
como por exemplo, desmatamentos, assim como a recuperagcdo de algumas areas,
ou seja, utilizando a terra de forma mais sustentavel possivel através de um bom
planejamento.

Palavras-chaves: Uso e Cobertura da terra. Sensoriamento Remoto. Sistema de
Informacdes Geograficas. Dados Multitemporais. Microbacia.



ABSTRACT
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CHANGE OF USE AND LAND COVER IN THE RIVER BASSINS
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The issues of land use changes and land covering have attracted interests,
both inside and outside the scientific community, due to the accelerated process and
potential environmental and socioeconomic impacts of these changes, which cause
concerns at various scales from local to global. In this context, this study aims to
evaluate the evolution of land use in the river basin of the Arroio Grande of Santa
Maria-RS, between the years 1987 to 2009 (twenty-three years), considering six
types of land use (forests, fields, agriculture, irrigated agriculture, bare soil and water
depths), based on images from CBERS 2B, bands 2, 3 and 4, orbit 160, point 133,
and Landsat 5 and 7 orbit 233, point 080, bands 3, 4 and 5. The Geographic
Information System - SPRING 4.3.3 was used for analysis. The images of CBERS 2B
and Landsat 5 and 7 provided an excellent database for the supervised classification
resulting in thematic maps of Use and Land Covering of each period. The results of
the different soil for each period by supervised classification varied widely showing
growth deficits and for each use of one period to another, being associated with the
image data used. Furthermore, this study of land use change and land covering has
to contribute in assisting local managers, as mayors, local and regional government
agencies, to establish policies to minimize negative impacts to the environment, for
example, deforestation, and the recovery of some areas, in other words using the
earth more sustainable possible through a good planning. Keywords: land use and
covering, Remote Sensing, Geographic Information System, multitemporal data,
Watershed.

Keywords: land use and cover. Remote Sensing. Geographic Information System.
Multitemporal data. Watershed.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos os impactos da mudanca de uso da terra assumiram
significantemente proporcdes ameacadoras. Sendo que, com poucas excecoes, €
importante ressaltar que € o homem e ndo a natureza quem provoca estas
mudancas.

A magnitude das mudancas de uso da terra varia com o periodo do tempo
que é examinado como também com a area geografica, sendo que varios fatores
podem causar esta mudanca de uso.

E os impactos sédo sérios tanto em curto prazo como em longo prazo. Em
curto prazo, na questdo da alimentacdo, vulnerabilidade humana, saude e
seguranca estdo em jogo. Em longo prazo, esta sendo ameacada a viabilidade da
terra.

Torna-se necessario rever alguns conceitos como o de cobertura e 0 de uso
da terra. Segundo Turner et al. (1994), a cobertura seria o estado fisico, quimico e
biol6gico da superficie da terra tendo como exemplos as florestas, gramineas, areas
construidas, etc e € a area de interesse das ciéncias naturais. O uso se constitui no
emprego da terra pelo homem (propdsitos humanos), tendo como exemplos as
reservas indigenas, pecuaria, area residencial, etc e se constitui na area de
interesse das ciéncias sociais.

Uma mesma cobertura pode corresponder a diferentes usos (floresta usada
para extracao de madeira e recreacao). No geral, um sistema de uso corresponde a
uma cobertura, mas pode combinar a manutengdo de mais do que uma (sistema
agricola combinando culturas e pastagens melhoradas).

As mudancas de uso e cobertura da terra podem ser de dois tipos: de
conversdo e de modificacdo. Em relacdo a conversao pode haver a conversdo de
cobertura (desflorestamento, desertificacdo) e a conversao de uso (reserva florestal
para agricultura para pecuaria, cultura permanente para cultura anual). Ja a
modificacdo em termos de cobertura, pode provocar mudancgas estruturais ou
funcionais, causadas por fendmenos naturais e também por acées humanas
(alteracdes na biomassa e na produtividade da vegetagao). Em termos de uso, pode
provocar intensificagdo ou mudancas nos seus atributos (intensificacao,
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extensificacdo, marginalizacdo e abandono em areas agricolas e mudancgas na area
residencial de alta renda para baixa renda em areas urbanas).

Também pode haver interagdes entre mudancas de cobertura e de uso. As
mudancas de uso podem influenciar a cobertura de trés maneiras: convertendo a
cobertura; modificando a sua funcao, estrutura ou caracteristicas, sem ocasionar
uma mudanca de tipo (intensificacdo); ou mantendo a cobertura contra agentes
naturais de mudanca.

Mudancas de cobertura ocasionadas por mudancas de uso nao
necessariamente implicam em degradacao da terra. Para entender mudancgas,
somente classificagdo da cobertura ndo € suficiente; é necessario entender sua
fungéo (uso) e os agentes envolvidos.

Inicialmente, havia uma preocupacdo com essas mudangas. A preocupacao
era global, impulsionada pelos impactos provocados pelo desflorestamento, no ciclo
do carbono e na perda da biodiversidade e em areas urbanas, como apoio ao
planejamento.

Atualmente, a preocupacao se tornou maior, pois ha a vulnerabilidade das
pessoas e lugares a mudancas de uso e, em um nivel mais amplo, as mudancas
climaticas. Esta sendo também um suporte para politicas publicas de mitigacdo e
adaptacao, assim como ordenamento territorial. A preocupag¢do com as mudancgas
atingiu trés niveis de escala: a escala global, a regional e a local.

As mudancgas de uso e cobertura podem influenciar tanto no ciclo do carbono
como no ciclo hidrolégico provocando mudancgas climaticas; na biodiversidade, na
susceptibilidade ao fogo, nas populacdes e na perda de solos.

Por outro lado, o processo de mudancas climaticas podera influenciar
sistemas naturais e humanos (incluindo dindmica de uso da terra) de diversas
formas.

As mudancas de uso e cobertura no contexto das mudancas globais ocorrem
através de um ciclo sendo que este ocorre da seguinte forma: as mudancas
climaticas (aumento da temperatura, mudancas nos niveis de precipitacdo, aumento
do nivel do mar, variabilidade e eventos extremos) influenciam nos sistemas
humanos e naturais (recursos terrestres e aquaticos, ecossistema e biodiversidade,
areas povoadas e infra-estrutura, sistemas agricolas, saude humana) que por sua
vez influenciam através da vulnerabilidade e sao influenciados através da

adaptacao, os caminhos de desenvolvimento econémico (mudancas demograficas,
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crescimento econémico, tecnologia, politicas publicas e instituicées) que influenciam
as emissdes e concentracoes (gases do efeito estufa e aerosséis, provenientes,
queima de combustiveis fésseis, mudancas de cobertura) que por sua vez, fechando

o ciclo, influenciam nas mudancas climaticas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, pretende-se analisar uma série multitemporal de
imagens de satélite da microbacia hidrografica do Arroio Grande, a fim de detectar
mudang¢as nos usos e na cobertura da terra, sua localizacdo e também a sua

quantificagao.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, estabeleceu-se:

1)  Quantificar os tipos de usos da terra para todas as datas estudadas;
2) Entender as causas e mudancgas de uso e cobertura da terra.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mudancas de uso e cobertura da terra

Os conceitos de cobertura do solo e uso do solo sao similares, podendo se
confundir em alguns casos, mas nao sédo equivalentes. De acordo com Turner et al.
(1994), citado por Briassoulis (1999), cobertura do solo compreende a
caracterizagcdo do estado fisico, quimico e biolégico da superficie terrestre, por
exemplo, floresta, graminea, agua, ou area construida. Ja uso do solo se refere aos
propésitos humanos associados aquela cobertura, por exemplo, pecuaria, recreacao,
conservacao, area residencial, etc.

Conforme Aguiar (2002), tem um grande valor a questdo de mudangas nos
padrdes de uso e cobertura do solo (aspectos naturais e humanos), pois ao que se
refere a modelos ambientais, estes tem despertado interesse, dentro e fora do meio
cientifico, devido ao acelerado processo de mudanca das ultimas décadas e aos
possiveis impactos ambientais e socio-econdmicos que essas mudangas possam

causar, desde o nivel global até o local:

- Em termos globais, s&o questdes de interesse o inter-relacionamento entre
os padrdes de uso/cobertura da terra e 0 aquecimento global, a diminuigao
na camada de ozbénio e o aumento do nivel do mar (como resultado do
aquecimento global); os processos de desertificacdo, perda da
biodiversidade e destruicao de habitats. Em termos sécio-econdmicos, sdo
questdes de interesse: a disponibilidade de alimentos e de agua para a
crescente populacdo mundial, as migracées humanas, e as questdes de
seguranca humana frente a alteracdes/acidentes causadas por fenémenos
naturais ou mudancas tecnoldgicas;

- Em termos regionais, as questdes ambientais relacionadas a mudancas no
uso/cobertura do solo sdo bem conhecidas: poluicdo do ar e da agua,
degradacdo do solo, desertificacdo, eutrofizacdo de corpos d'agua,
acidificacao, assim como as questdes de perda de biodiversidade;
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- Em nivel local, podem ser citados os problemas de eroséo, sedimentacgéao,
contaminacdo e extingdo de espécies. Em termos sécio-econémicos, as
mudancas de uso do solo afetam as estruturas de emprego, produtividade
da terra, qualidade de vida, etc.

Para Turner et al. (1995), as mudancas no uso do solo sdo fundamentais ao
interesse da comunidade que pesquisa as mudancas ambientais globais. As
mudancas no uso do solo influenciam as mudancas de clima, a perda de
biodiversidade e as interagdes do homem com o meio ambiente, tais como: a

producédo de comida, a agua, 0s recursos naturais e a saude humana.

3.2 Sensoriamento remoto aplicado a dinamica da paisagem

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um processo onde se é
coletada uma informacgéo a respeito de um objeto, area ou fenébmeno, sem entrar em
contato com ele.

Para Novo (1992), a técnica de Sensoriamento Remoto consiste na utilizacao
conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento e transmissao
de dados, com o0 objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da
analise das interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias
componentes do Planeta Terra, em suas mais diversas manifestagoes.

Ja o INPE (2010) [b], conceitua Sensoriamento Remoto como:

O conjunto de atividades que tém por objetivo determinar propriedades de
alvos de detecgao, registro e analise da radiacao eletromagnética por eles
refletida e/ou emitida.

Para a construcdo de um modelo de dindmica da paisagem, o primeiro passo
consiste no mapeamento dos padrées mutaveis de uso e cobertura do solo da area
escolhida para o estudo. Sendo que, para tanto, sdo necessarios métodos de
levantamento que possibilitem identificar as mudancas na paisagem. Neste sentido,
podem ser utilizados como fonte de dados: mapas previamente existentes,
levantamentos de campo, fotografias aéreas, dados publicados por censos
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demograficos e agricolas e sensoriamento remoto orbital, sendo que este ultimo,
vem recebendo uma atencao especial, pelo desenvolvimento e aplicagdo de suas
técnicas para o monitoramento de fenbmenos e processos ambientais.

Pode-se dizer que, devido aos seus dados multiespectrais serem coletados
de modo repetitivo, 0 sensoriamento remoto orbital oferece a oportunidade para a
andlise da dindmica de varios fenbmenos espaciais, em abordagens que variam de
escalas locais a globais.

O sensoriamento remoto orbital possibilita categorizar os diferentes tipos de
ocupacgao e uso do solo, através da andlise da geometria, tamanho, localizagao e
arranjo espacial das areas. Como resultado, indices de estrutura de paisagem,
obtidos de imagens de sensoriamento remoto orbital, poderdo ser usados nao sé
para se monitorar as grandes mudancas nas paisagens como também para se

prever a evolugao do padrao da paisagem.

3.3 Geoprocessamento e Sistemas de Informacao Geograficas

A necessidade de obtencdo de informagdes aumentou consideravelmente
com o0 avango e o desenvolvimento técnico-cientifico dos seres humanos, e a
rapidez com que estas informagdes sdo necessdrias inviabilizou os sistemas até
entdo utilizados de sobreposicdo de mapas desenhados em folhas transparentes,
onde cada mapa era feito de uma forma diferente apresentando um tipo de
ocupagao, seja natural ou antrépica. Os mapas eram colocados sob uma “mesa de
luz”, onde se identificava, por exemplo, as areas de possiveis problemas do uso da
terra, que posteriormente compiladas para outro mapa calculava-se a area ou
distancia através de métodos que necessitavam de grande mao-de-obra e levavam
muito tempo, além da falta de precisdo, gerando assim um custo elevado na
elaboragdo das informagoes.

Com a evolucéao tecnolégica dos sensores remotos, processamento de dados
eletrébnicos e a popularizacdo de equipamentos como o GPS (Sistema de
Posicionamento Global), impressoras, scanners, computadores pessoais com
grande capacidade de processamento e armazenamento de informacdes é que
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resolveram entdo grande parte dos problemas de méao-de-obra, tempo e precisdo
relativos as informacdes geradas pelos mapas mencionados anteriormente.

Com toda esta tecnologia aliada as imagens de satélites, foi possivel através
da sua magnitude e abrangéncia de conhecimento, o desenvolvimento de novas
técnicas de Geoprocessamento.

Para SILVA et all (1998), Geoprocessamento € um conjunto de
procedimentos computacionais que, operando sobre um banco de dados
geocodificados, executam analises e reformulacdées de dados ambientais tornando-
se utilizaveis em um sistema de processamento automatico.

Através da evolucdo dos computadores, como ja foi comentado
anteriormente, tanto em memdria, aplicativos ou periféricos, favoreceu-se um
aumento no numero de informagodes, propiciando o desenvolvimento de sistemas de
informacdes destinados ao processamento dos dados referenciados
geograficamente, desde a sua aquisicdo até a geracdo de saidas na forma de
mapas convencionais, relatérios, arquivos em meio magnético, etc, provendo ainda
recursos para o seu armazenamento, gerenciamento, manipulacdo e analise dos
dados através do banco de dados. Este sistema é conhecido como SIG (Sistemas
de Informagdes Geograficas) tendo sua nomenclatura original conhecida como GIS
(Geographic Information System).

Para Calijuri e R6hm (1994), os Sistemas de Informacdes Geograficas € a
tecnologia utilizada para realizar investigagao de fenébmenos diversos, relacionados
com engenharia urbana, meio ambiente, pedologia, vegetacdo e bacias
hidrograficas, dizendo ser um conjunto de tecnologias com procedimentos e
equipamentos projetados para capturar, armazenar e gerenciar, informagdes
referentes a caracteristicas espaciais, de uma regido, usando mapas, fotografias
aéreas, imagens orbitais e informagdes de campo.

Segundo BURROUGH (1991), os Sistemas de Informagcdes Geograficas,
seriam aplicativos constituidos de cinco médulos. Cada médulo seria constituido por
um subsistema que permitiria as operacdes de entrada e verificacdo de dados,
armazenamento e gerenciamento de banco de dados, apresentacdo e saida de
dados, transformacao de dados e interacdo com o usuario.

Ja NOGUEIRA (1996), afirma que o modelamento matematico em Sistemas
de Informacdes Geograficas € uma ferramenta que permite, a partir de mapas

georreferenciados e com valores de atributos conhecidos, manipular e realizar
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operacdes com diferentes fatores ambientais controlando assim os recursos naturais
de uma regiéo.

Também para Céamara e Medeiros (1998), os Sistemas de Informacdes
Geogréaficas sdao compostos pelos seguintes componentes: interface com usuario;
entrada e integracdo de dados; consulta, analise espacial e processamento de
imagens; visualizacdo e plotagem; e armazenamento e recuperacdo de dados
(organizados sob a forma de um banco de dados geograficos).

Com base nesses dados gerados, € possivel realizar varias combinacdes de
planos de informagdo, assim como a superposicao dos temas sobre imagens de
diferentes épocas, sendo possivel com isso estudar varios fatores ambientais e
efetuar o monitoramento da evolugao do uso da terra em uma determinada area.

Conforme Costa (2000), as analises desenvolvidas no SIG podem ser simples
como as realizadas no CAD (Computer Aided Design), contudo a capacidade do SIG
€ ampliada quando séo utilizados os médulos de modelagem, como o cruzamento
de mapas de forma analitica, “overlay”. A modelagem é expressa por algoritmos ou
férmulas matematicas de acordo com a aplicacao.

Pelo exposto acima, observa-se que existe uma multiplicidade de usos e
visbes que apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizacdo. Como
mencionado, os SIGs podem ser aplicados para uma vasta gama de atividades, que
conforme Costa (2000), sao:

- Integrar, numa Unica base de dados, as informacdes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados de censo e cadastro rural urbano, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos do terreno;

- Combinar as varias informacoes através de algoritmos de manipulagcéao e
analise para gerar mapeamentos derivados, bem como para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o conteudo da base de dados georreferenciados;

- Efetuar a superposicao de informacgdes tematicas dos mais variados temas;

- Estruturar dados geo-ambientais, politicos, sociais e econémicos;

- Realizar a analise qualitativa e quantitativa dos diferentes tipos de uso da

terra.



21

3.4 Microbacia hidrografica como unidade de estudo

A microbacia, segundo Moldan e Cerny (1994) apud Machado (2002), é a
menor unidade da paisagem capaz de integrar todos os componentes relacionados
com a qualidade e disponibilidade de agua, tais como, atmosfera, vegetacao natural,
plantas cultivadas, solos, rochas subjacentes, corpos d’agua e paisagem
circundante. Para Lima (1999), a microbacia hidrografica constitui a manifestacéao
bem definida de um sistema natural aberto e pode ser vista como uma unidade
ecossistémica da paisagem, em termos de integracdo de ciclos naturais de energia,
de nutrientes e, principalmente, da agua.

De acordo com Rocha (1991), o conceito de microbacia € o mesmo de uma
bacia hidrografica, ou seja, esta relacionado com aquelas areas que sao drenadas
pelas aguas de chuvas, as quais, por ravinas, canais e tributarios, dirigem-se para
um curso principal, com vazao afluente convergindo para uma Unica saida e
desaguando diretamente no mar ou em um grande lago. A Unica diferenca é a sua
dimensao, que nao deve ser maior que 10.000 hectares.

Também em relagdo ao fator area na distincdo entre os termos bacia e
microbacia hidrogréfica, Lima e Zakia (2000) explicam que, sob o ponto de vista da
hidrologia, a classificacdo das bacias hidrolégicas em grandes e pequenas deve ser
feita com base ndo somente na sua superficie total, mas também considerando os
efeitos de certos fatores dominantes na geracéo de deflavio.

Segundo os mesmos autores, as microbacias tém como caracteristicas
distintas uma grande sensibilidade tanto a chuvas de alta intensidade (curta
duracao), como também ao fator uso do solo (cobertura vegetal). Quer isso dizer que
as alteragdes na quantidade e na qualidade da agua do defluvio, em fungcédo de
chuvas intensas e ou em funcdo de mudangas no uso do solo, sdo detectadas com
muito mais sensibilidade nas microbacias do que nas bacias grandes. Nestas
ultimas, o efeito de armazenamento da agua pluvial ao longo dos canais é tao
pronunciado que a bacia torna-se menos sensivel aqueles dois fatores (chuvas
intensas e mudanga no uso e ou cobertura do solo).

Para Leonardo (2003), um conceito mais recente que vem a complementar o
entendimento dessa diferenca entre microbacias e bacias grandes é a nocao de
escalas de analise da sustentabilidade. A partir desta, obtém-se uma importante
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contribuicdo para o monitoramento dos impactos ambientais de forma orientada: a
identificacdo das causas desses impactos.

O importante, segundo Machado (2002), € que o conceito adotado para a
delimitagdo da microbacia de drenagem deve garantir que a area escolhida seja
integradora de todos os processos envolvidos no objetivo da analise e que
apresente certo grau de homogeneidade de forma que estratégias, acbes e
conclusdes gerais possam ser estabelecidas para toda a area delimitada.

Na Figura 1, pode-se observar a representacdo esquematica de uma
microbacia hidrografica. O rio aparece no fundo do vale principal, para onde as
aguas de toda a bacia convergem. A uniao de pontos mais altos com a foz do rio
resulta na linha delimitadora da bacia que corresponde ao divisor de aguas principal.

Figura 1 — Representagéao esquematica de uma microbacia hidrogréfica

Fonte: http://www.abagrp.org.br/monitoramento/areas/hidrografia.htm. Acesso em 02 de Margo de
2010.

De acordo com Leonardo (2003), os indicadores ambientais prestam-se,

dentre outras finalidades, a avaliar e monitorar as intervencdes humanas sobre os
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recursos naturais, a elaboracdo e execucdo de planos de manejo, bem como de
programas de monitoramento ambiental. A partir de uma mesma base conceitual,
pode-se potencializar o compreendimento das relagdes de causa e efeito entre as
acOes antropicas (causas) e os seus impactos ambientais (efeitos). Os indicadores
ambientais sdo, portanto, parte intrinseca a metodologia a ser empregada para tal
finalidade. Com isso, as referidas escalas de andlise ambiental prestam-se também
como escalas de planejamento ambiental.

Segundo o mesmo autor, para se elaborar uma metodologia de avaliacdo que
incorpore indicadores de sustentabilidade, visando orientar as agbes humanas a
partir das respostas obtidas com o monitoramento, torna-se imprescindivel uma
discussao sobre o significado de “sustentabilidade”. Masera et al. (1999) explica que
uma das maiores dificuldades das metodologias de avaliacdo de sustentabilidade ja
propostas na literatura é precisamente o desenvolvimento de critérios e indicadores

sem uma discussao adequada do conceito de sustentabilidade subjacente.

3.5 Importancia do levantamento do uso da terra

De acordo com Loch (1984), a expressdao “uso da terra” pode ser
compreendida como a forma pela qual o espaco esta sendo ocupado pelo homem.
O levantamento do uso da terra é de grande importancia, na medida em que 0s
efeitos de uso desordenado causam a deterioracao do ambiente.

Ainda conforme o autor, o levantamento do uso da terra numa regiao tornou-
se um aspecto de interesse fundamental para a compreensdao dos padrdes de
organizacao do espac¢o. Qualquer que seja a aparéncia ou caracteristica do uso da
terra, raramente permanece inalteravel. Desse modo, ha necessidade de atualizacao
constante dos registros de uso da terra, para que suas tendéncias possam ser
analisadas.

Moreno (1971) apud Pereira (1986) menciona a importancia do levantamento
do uso da terra como subsidio basico de planejamento, ja que possibilita a
identificacdo de paisagens geograficas, a previsdo de ampliacao da area agricola,
seus respectivos problemas e solugdes, determinando areas prioritarias.
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Conforme INPE (1980), as informacdes atualizadas sobre o uso da terra e a
sua distribuicdo sdo essenciais para o manejo eficiente dos recursos agricolas e
florestais havendo a necessidade sempre crescente de constantes atualizacoes
sobre os registros de uso da terra, para que suas tendéncias possam ser analisadas.

Para Giotto (1981), o monitoramento do uso da terra recebe importancia
redobrada, pois, além de permitir avaliar as alteracées provocadas pela agdo do
homem, fornece informacdes essenciais para o0 manejo eficiente dos recursos
naturais. Neste contexto, surgem medidas como: previsdes de safras como suporte
basico ao processo de comercializacdo; cobertura florestal e suas alteragdes;
determinacao de novas areas de expansao agricola e florestal.

Carneiro (1980) comenta que, com o problema de escassez de recursos
naturais, alimentos, energia e outros, comeca-se a sentir a necessidade real do
conhecimento atualizado do que se tem e do que se terd em recursos naturais para
se planejar e manejar as necessidades e producgdes futuras.

Rocha (1977) apud Fabrin (1995) comenta a necessidade de levantamentos
para fins de planejamento da utilizacao dos recursos naturais renovaveis, mostrando
que tais planos séo Uteis para um desenvolvimento integrado do meio rural. Sugere,
ainda, planos especiais de utilizacdo da terra, dentre os quais o florestamento e o
reflorestamento, salientando que é do conhecimento no meio técnico agrario
brasileiro que uma das principais causas da baixa produtividade
agropecuaria/florestal é a implantacdo de exploracdo da pecuaria de forma
inadequada.

Também os trabalhos de Miranda et al. (1995) enfocam a necessidade e
importancia do levantamento do uso das terras, da avaliacao e adequabilidade das
mesmas e as dificuldades existentes nos métodos convencionais, sem o0 uso de
imagens de satélite. A avaliacdo da adequabilidade, de forma circunstanciada e
atual, depende do conhecimento do uso das terras de uma regiao.

3.6 Programa LANDSAT

De acordo com a Engesat (2011), no dia 23 de Julho de 1972, a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) lancou nos Estados Unidos um
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primeiro satélite chamado ERTS 1 (Earth Resources Technology Satellites), no
quadro do Programa Espacial " Earth Resources Technology Satellite". Este
Programa Espacial e os satélites que o compde foi em seguida rebatizado "Landsat"
para melhor sugerir o enfoque do seu esfor¢co sobre Sensoriamento Remoto de
Recursos Naturais Terrestres.

Segundo Novaterra (2010), pode se afirmar que o Programa Landsat foi um
dos principais precursores do largo uso que se da hoje para imagens de satélites de
sensoriamento remoto no mundo, tendo firmado conceitos como taxa de revisita,
orbita-ponto fixa (path-row) e muitas outras.

Os sensores TM e ETM dos satélites LANDSAT 5 e 7 possuem sete (7)
bandas, com numeracédo de 1 a 7, sendo que cada banda representa uma faixa do
espectro eletromagnético captada pelo satélite, de acordo com o DGI (2011).

Segundo o mesmo autor, uma imagem inteira do satélite representa no solo
uma area de abrangéncia de 185 x 185 km. A resolugdo geométrica das imagens
nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 é de 30 m (isto é, cada "pixel" da imagem representa
uma area no terreno de 0,09 ha). Para a banda 6, a resolugéo é de 120 m (cada
"pixel" represental,4ha).

3.7 Caracteristicas orbitais do satélite LANDSAT:

Altitude = 705 km
Velocidade = 7,7 km/seg
Peso = 2 ton.

Tempo de obtengédo de uma cena = 24 seg.

Segundo o DGI (2011), o mapeamento tematico a partir de cada uma dessas
bandas depende ainda das caracteristicas da area em estudo (regido plana ou
acidentada); época do ano (inverno ou verao); ou de variagdes regionais (Nordeste,
Sudeste, Sul, Amazénia, Pantanal). Os trabalhos de interpretacdo das imagens

tornam-se mais faceis quando o fotointérprete tem conhecimento de campo.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas e aplicacbes das bandas TM do Satélite
Landsat

Intervalo Principais caracteristicas e aplicacoes das
espectral (um) | bandas TM do satélite LANDSAT-5
Apresenta grande penetracdo em corpos de
agua, com elevada transparéncia, permitindo
estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela
clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares
(carotenodides). Apresenta sensibilidade a plumas
de fumaca oriundas de queimadas ou atividade
industrial. Pode apresentar atenuacdo pela
atmosfera.
Apresenta grande sensibilidade a presenca de
sedimentos em suspensdo, possibilitando sua
analise em termos de quantidade e qualidade.
Boa penetracdo em corpos de agua.
A vegetacao verde, densa e uniforme, apresenta
grande absorcao, ficando escura, permitindo bom
contraste entre as a&reas ocupadas com
vegetacdo (ex.: solo exposto, estradas e areas
urbanas). Apresenta bom contraste entre
diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo,
cerrado e floresta). Permite analise da vanacgao
3 (0,63 - 0,69) litoldgica em regides com pouca cobertura
vegetal. Permite o mapeamento da drenagem
através da visualizacao da mata galeria e entalhe
dos cursos dos rios em regioes com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para
delimitar a mancha urbana, incluindo identificacao
de novos loteamentos. Permite a identificacao de
areas agricolas.
Os corpos de agua absorvem muita energia nesta
banda e ficam escuros, permitindo o mapeamento
da rede de drenagem e delineamento de corpos
de agua. A vegetacdo verde, densa e uniforme,
reflete muita energia nesta banda, aparecendo
bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade
a rugosidade da copa das florestas (dossel
florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do
terreno, permitindo a obtencdo de informacdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve
para analise e mapeamento de feicdes
geolbgicas e estruturais. Serve para separar e
mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto .
Serve para mapear areas ocupadas com
vegetacdo que foram queimadas. Permite a
visualizagdo de areas ocupadas com macrofitas
aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo
de areas agricolas.

Banda

1 (0,45 - 0,52)

2 (0,52 - 0,60)

4 (0,76 - 0,90)
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Intervalo Principais caracteristicas e aplicacoes das
espectral (um) | bandas TM do satélite LANDSAT-5
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das
plantas, servindo para observar estresse na
vegetacao, causado por desequilibrio hidrico.
Esta banda sofre perturbagcbes em caso de
ocorrer excesso de chuva antes da obtencédo da
cena pelo satélite.
Apresenta sensibilidade aos fenémenos relativos
aos contrastes térmicos, servindo para detectar
propriedades termais de rochas, solos, vegetacao
e agua.
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno,
permitindo obter informacoes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda
serve para identificar minerais com ions
hidroxilas. Potencialmente favoravel a
discriminagdo de produtos

Banda

5 (1,55 - 1,75)

6 (10,4 - 12,5)

7 (2,08 - 2,35)

Fonte: Novaterra (2010)

3.7 Programa CBERS

De acordo com INPE (2010) [a], o Programa CBERS nasceu de uma parceria
inédita entre Brasil e China no setor técnico-cientifico espacial. Com isto, o Brasil
ingressou no seleto grupo de Paises detentores da tecnologia de sensoriamento
remoto. E desta forma, obteve uma poderosa ferramenta para monitorar seu imenso
territério com satélites préprios de sensoriamento remoto, buscando consolidar uma
importante autonomia neste segmento.

Ainda segundo o mesmo autor, o satélite CBERS possui um conjunto de
sensores ou instrumentos — WFI (Camera de Amplo Campo de Visada), CCD
(Camera Imageadora de Alta Resolucdo), IRMSS (Imageador por Varredura de
Média Resolugcao), e HRC (Camera Pancromatica de Alta Resolugdo) com alto
potencial de atender a multiplos requisitos de aplicacdes. Porém, cada um desses
sensores tem caracteristicas préprias que os tornam mais adequados a certas
categorias de aplicacoes.

O potencial de aplicagdao de um dado sensor é estabelecido em funcao de

suas caracteristicas de resolucdo espacial, resolucdo temporal, e caracteristicas
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espectrais e radiométricas. A fim de maximizar os resultados para melhor relagéo
custo/beneficio deve-se considerar o compromisso entre as necessidades da
aplicacdo e as caracteristicas dos sensores. A seguir sdo indicadas algumas
aplicacoes da camera CCD, entretanto o universo de aplicagdes € muito mais amplo,
de acordo com INPE (2010) [a].

A Camera Imageadora de Alta Resolucao (CCD), por possuir uma boa
resolucdo espacial — 20 metros — em quatro bandas espectrais, mais uma
pancromatica, presta-se a observacao de fendmenos ou objetos cujo detalhamento
seja importante. Por possuir um campo de visada de 120 km, auxilia nos estudos
municipais ou regionais. Dada a sua frequéncia temporal de 26 dias, pode servir de
suporte na andlise de fendbmenos que tenham duragdo compativel com esta
resolucao temporal. Essa resolucao temporal pode ser melhorada, pois a CCD tem
capacidade de visada lateral. Suas bandas estdo situadas na faixa espectral do
visivel e do infravermelho préximo, o que permite bons contrastes entre vegetacéao e
outros tipos de objetos. Destacam-se como aplicacdes potenciais da CCD:

Vegetacao: identificagdo de éareas de florestas, alteragdes florestais em
parques, reservas, florestas nativas ou implantadas, quantificacées de areas, sinais
de queimadas recentes.

Agricultura: identificacdo de campos agricolas, quantificacdo de areas,
monitoramento do desenvolvimento e da expansao agricola, quantificacao de pivés
centrais, auxilio em previsdo de safras, fiscalizagoes diversas.

Meio ambiente: identificacdo de anomalias antrépicas ao longo de cursos
d"agua, reservatoérios, florestas, cercanias urbanas, estradas; analise de eventos
episddicos naturais compativeis com a resolugcdo da Camera, mapeamento de uso
do solo, expansodes urbanas.

Agua: identificacdo de limites continente-dgua, estudos e gerenciamento
costeiros, monitoramento de reservatorios.

Cartografia: dada a sua caracteristica de permitir visadas laterais de até 32°
a leste e a oeste, em pequenos passos, possibilita a obtencdo de pares
estereoscépicos e a consequente andlise cartografica. Essa caracteristica também
permite a obtencao de imagens de uma certa area no terreno em intervalos mais
curtos, o que é util para efeitos de monitoramento de fendmenos dinamicos.

Geologia e solos: apoio a levantamentos de solos e geoldgicos.
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Educacao: geracdo de material de apoio a atividades educacionais em
geografia, meio ambiente, e outras disciplinas.

3.8 Classificacao de imagens

A técnica de classificagcao de imagens consiste na associacao de cada pixel a
uma parte ou a um todo de um objeto do mundo real, tratando-se de um problema
de reconhecimento em que os valores numéricos presentes em uma imagem devem
estar associados a identificacdo de um tipo de cobertura da terra, sendo que o
usuario do sistema deve esperar que o processo de classificagdo seja automatizado,
executando a associagao dos valores numéricos com a caracteristica de reflectancia
espectral de cada uma das classes existentes na superficie (INPE, 2010).

Moreira (2003) destaca que durante a classificacdo de dados digitais, os alvos
do universo real recebem a denominagao genérica de classes ou classes tematicas.
Em outras palavras, na classificacdo procura-se rotular cada pixel da imagem
segundo a ocupacao do solo, semelhante o que se faz na abordagem visual. Para
tal, utilizam-se programas apropriados, também denominados algoritmos de
classificacdo ou simplesmente classificadores. A categorizagdo (rotulagdo) dos
valores de niveis de cinza é feita utilizando algoritmos estatisticos de
reconhecimento de padrdes espectrais. Dependendo do algoritmo utilizado neste
procedimento, a classificacdo € dita supervisionada ou ndo supervisionada,
envolvendo duas fases distintas: o treinamento e a classificagdo propriamente dita.

Segundo Novo (1992), a classificacdo supervisionada, que sera utilizada
nessa pesquisa para agrupar os padrdes de imagens semelhantes em classes de
uso da terra, o classificador orienta sua busca de classes a partir de amostras de
treinamento feitas anteriormente com as classes de interesse da cena. Na
classificacdo nao supervisionada, o classificador separa classes espectralmente
semelhantes pertinentes a cena, sendo essa técnica chamada de segmentacao de

imagens.
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3.9 Avaliacao da classificacao

Segundo Congalton e Green (1999), os mapas ajudam a medir a extensao e
distribuicdo dos recursos, analisar interacdes, identificar locais apropriados para
acOes especificas (por exemplo, intervencado ou preservacao de um local) e planos
para eventos futuros. No entanto, decisbes efetivas requerem mapas de
conhecimento acurado.

Um dos parametros mais utilizados e eficientes para quantificar a exatidao de
levantamentos de uso da terra é o indice Kappa, que é obtido mediante a ado¢ao de
uma referéncia para comparagdo dos mapeamentos produzidos. Nesse caso, a
analise da exatiddao dos mapeamentos é obtida através de matrizes de confuséo ou
matrizes de erro, que apresentam a distribuicdo de percentagem de pixels
classificados correta e incorretamente, sendo posteriormente calculado o indice
Kappa de concordancia. A confiabilidade da matriz de erros depende de
amostragem, registro e conhecimento, sendo importante que a amostra de
treinamento seja bem homogénea e representativa da classe de interesse
(Congalton e Green, 1999).

Congalton (1992) destaca que o indice Kappa € um coeficiente baseado na
diferenca entre concordancia observada (diagonal principal da matriz de confusao
com a concordancia entre a classificacdo e os dados de referéncia) e a chance de
concordancia entre os dados de referéncia de uma classificagdo aleatéria (produto
entre os totais marginais da matriz). A equagcdo que fornece o valor de Kappa é

apresentada a seguir:
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Onde: r= Numero de Classes; xij= Numeros de elementos classificados

corretamente; xi+ = Total de elementos classificados para uma categoria i; x + i=
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Total de elementos de referéncia amostrados para uma categoria i; N= Numero total
de amostras.

O valor do coeficiente de Kappa (K) varia entre 0 e 1, em que o valor 1
representa uma completa concordancia entre a imagem classificada com o dado de
referéncia. O valor K pode ser comparado com os valores e conceitos contidos na
Tabela 2, desenvolvidos por Landis et al. (apud ESTEVAM, 2006), e dessa forma,
avaliar o mapa tematico obtido da classificagdo da imagem.

Tabela 2 — Qualidade da classificacdo segundo intervalos do coeficiente Kappa

Valor do Kappa Qualidade da Classificacao
< 0,00 Péssima

0,0-0,20 Ruim

0,20-0,40 Razoavel

0,40 - 0,60 Boa

0,60 -0,80 Muito Boa

0,80-1,00 Excelente

Fonte: Landis et al. (apud ESTEVAM, 20086, p. 52).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao da area de estudo

A Microbacia Hidrografica do Arroio Grande encontra-se localizada entre as
seguintes coordenadas geograficas: 29°29°20” e 29°43’25” S e 53°33’47” e 53°48’12”
W, na regiao central do Estado do Rio Grande do Sul, na microrregido geografica de
Santa Maria.

A mesma possui uma area de 35.326,75 ha, localizados nos municipios de

Santa Maria, Silveira Martins e Itaara.

MAPA DE LOCALIZAGAO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL ]
w56* 22 w54+ 35 w52 47 w51* -322940 -206728.4 -301162.8 ~205597.2 -280031.6 ~284466.0
-3282393.3 -32823633

-3287714.0 -3267714.0

-3203034.8

-3293034.8

-3208385.5

-3208355.5

—3303676.3 - 3303676.3

= -3308997.0 -~3306997.0
Escala Grafica: - -l - i - -
I i 3122840 206728.4 301162.8 285597.2 280031.6 2844660
Il Municipio de Santa Mania 18 0 18 38 54 72km Projecdio Universal Transversa de Mercater
Origem da quilometragem UTM Equador & Merdians 51 WG
Py Fuso 224

Figura 2 — Localizagédo da area de estudo.

Fonte: O autor.
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4.2 Caracterizacao da area de estudo

O clima é subtropical umido, do tipo “Cfa”, segundo a classificacao de Kdppen
(Moreno, 1961), caracterizado por temperatura média anual entre 17,92 e 19,2°C. As
chuvas sao bem distribuidas ao longo do ano sendo que a precipitacado média anual
fica em torno de 1400 a 1760 mm.

Para Brena e Longhi (2002), a vegetacao da area constitui-se de Floresta
Estacional Decidual. Esta € caracterizada por uma grande densidade de individuos,
com estratos que variam desde espécies herbaceas até espécies com mais de 30
metros de altura. As florestas sao tipicamente ombréfilas, que avancaram sobre os
campos, resquicios de um clima arido e frio, e sobre as matas de araucarias.
Também ocorrem na drea espécies comuns das formacgdes secundarias,
especializadas na formacao de clareiras.

Conforme Reitz et al. (1988), a espécie responsavel pela fitofisionomia da
Floresta Estacional Decidual da Depressao Central do Estado € a grapia (Apuleia
leiocarpa), uma vez que a mesma dominava o estrato emergente juntamente com o
angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), a cabretva (Myrocarpus frondosus) e a
timbadva (Enterolobium contortisiliquum). No estrato denso sdo muito comuns a
guajuvira (Patagonula americana), o marmeleiro do mato (Ruprechtia laxiflora) e a
batinga-vermelha (Eugenia rostrifolia).

Sao encontrados seis tipos de solo na microbacia, de acordo com a
classificacao de solos do Rio Grande do Sul proposta por Streck et al. (2002) em
conformidade com as normas estabelecidas pela EMBRAPA: Argissolo vermelho-
amarelo aluminico (PVAa3), Argissolo vermelho distrofico arénico (PVd2), Alissolo
hipocrénico argiluvico (APt2), Planossolo hidromérfico (SGe1), associagdo de
Chernossolo férrico com Neossolo litélico eutrofico chernossolico (MTf — Rlet).

Os Argissolos sao solos geralmente profundos a muito profundos e bem
drenados, apresentando um perfil com uma seqiéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-
Bt-C.

Os Alissolos sao solos medianamente profundos, apresentando um perfil com
uma sequéncia de horizontes A-B-C, onde o horizonte B pode ser do tipo B textural
ou B nitico.
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Ja os Planossolos sédo solos imperfeitamente ou mal drenados, encontrados
em area de varzea, com relevo plano a suave ondulado. Apresentam perfis com
sequéncias de horizontes A-E-Bt-C, com o horizonte A geralmente de cor escura € 0
horizonte E de cor clara.

Os Chernossolos sdo solos rasos a profundos, apresentando no perfil uma
sequéncia de horizontes A-B-C. Esses solos se caracterizam por apresentar
razoaveis teores de material organico, o que confere cores escuras ao horizonte
superficial que é do tipo A chernozénico.

E os Neossolos sédo solos rasos a profundos, apresentando no perfil uma
seqUéncia de horizontes AR, ou A-C-R, ou O-R, ou H-C. S&o solos de formagéo
muito recente e encontrados nas mais diversas condicbes de relevo e drenagem
(Streck et al. 2002).

Na microbacia, sdo encontradas as seguintes formacdes geoldgicas:
Formacao Aluvionar, Formagdo Roséario do Sul, Formacédo Basalto Serra Geral,
Formacao Arenito Botucatu e Formacao Ridlito Serra Geral.

Segundo o IBGE (1986), a Formacado Aluvionar é formada por areias e
cascalheiras em planicies de inundacgéao e terracos da rede hidrogréfica atual e sub-
atual. J& a Formacdo Rosario do Sul apresenta caracteristicas de deposicao em
ambiente fluvial, constituindo em arenitos bastante finos, de baixa permeabilidade, o
que acaba proporcionando uma maior protecao aos solos.

Ja Maciel Filho (1990), salienta que a Formacao Arenito Botucatu apresenta
solos residuais e arenosos, com permeabilidade alta e processos erosivos intensos
em solos residuais e baixos em solos litificados. A Formagdo Basalto Serra Geral
apresenta solos litdlicos constituidos por fragmentos basalticos, de baixa
estabilidade nos taludes e com intensos movimentos de massas, apresentando
permeabilidade fissural. J& a Formacao Ridlito Serra Geral possui comportamento
semelhante ao basalto Serra Geral, segundo 0 mesmo autor.
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4.3 Material

Para a realizagdo deste trabalho, foi elaborado um banco de dados com
imagens digitais da area de interesse. Estas imagens foram obtidas através da
plataforma do Satélite LANDSAT, sensores TM e ETM+ e do satélite CBERS 2B.

Tabela 3 — Imagens de satélites utilizadas

SATELITE SENSOR ORBITA-PONTO DATA

LANDSAT TM (Thematic Mapper) 233-080 15/03/1987
5

LANDSAT TM (Thematic Mapper) 233-080 23/10/1995
5

LANDSAT ETM+ (Enhanced Thematic 233-080 15/03/2002
7 Mapper)

CBERS 2B CCD (Charge Couple Device) 160-133 04/04/2009

Fonte: NASA e INPE

Os demais materiais usados foram:
- Cartas topograficas, usadas como mapas base para localizacdo e

georreferenciamento das imagens:

Tabela 4 — Cartas Topograficas utilizadas:

Nome Caddigo Escala
Camobi FOLHA SH 22-V-C-IV-2, Ml — 2965/2 1:50.000
Santa Maria FOLHA SH 22-V-C-IV-1, MI — 2965/1 1:50.000
Val de Serra FOLHA SH 22-V-C-I-4, Ml — 2948/4 1:50.000

Fonte: DSG (Exército Brasileiro)
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- Softwares para o processamento digital das imagens, elaboracdo dos
modelos, analise e interpretacdo dos dados, armazenamento dos dados e
elaboracao de mapas.

Os aplicativos operacionais utilizados foram os seguintes:

e SPRING 4.3.3: O Spring (Sistema para Processamento de Informacgdes
Georreferenciadas) foi utilizado para o registro, georreferenciamento,
contraste, composicao, segmentacao, para a classificacdo das imagens e
para o cruzamento dos planos de informacao;

e [IMPIMA 4.3.3: é o aplicativo que acompanha o SPRING e serve para a
conversao de formatos de imagens, como também para os processos de
recorte de imagem e alteracdo de tamanho (resolucéo);

e SCARTA 4.3.3: programa acessério do SPRING, utilizado para
confeccionar os mapas a partir das imagens classificadas no SPRING;

e |PLOT 4.3.3: programa acessorio do SPRING, utilizado para modificar o
formato do arquivo gerado no SCARTA.

- GPS:

Para localizar e fazer a georreferéncia das imagens foi utilizado o GPS
Garmin (Etrex). Foram coletados alguns pontos de controle que apresentavam
temas bem caracteristicos, a fim de ser feita a reambulacdo tematica, ou seja,
conferir se 0s temas encontrados nas imagens vao ao encontro com os encontrados

a campo.

4.4 Método

Numa primeira etapa do trabalho sera construida uma base de dados
cartograficos digitais a partir de um levantamento histérico de imagens orbitais
representativas da microbacia. E numa segunda etapa o processamento digital das
imagens.

Serda feita uma anadlise como um todo das mudancgas de uso e cobertura da

terra usando dados de satélites de sensoriamento remoto, mapas tematicos e mapas
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de uso da terra validos para a microbacia. As mudancas de uso e cobertura da terra
serdo avaliadas a partir de imagens dos sensores TM e ETM Plus do Satélite
LANDSAT e do sensor CCD do Satélie CBERS 2B, através de imagens
multitemporais, datadas entre 1987 e 20009.

Para cada época distinta, serdo quantificadas através do processamento
digital de imagens as areas relativas a cada tipo de uso e cobertura da terra. A partir
desta etapa do trabalho serdo gerados planos de informacéo contendo a localizacéao
e a quantificacdo destes usos e coberturas.

4.4 .1 Elaboracao da base de dados cartograficos

Inicialmente, as cartas topograficas (em meio digital) foram importadas pelo
programa Adobe Photoshop, para mosaicagem e gravacao em formato TIFF.

No programa Impima 4.3.3, o0 mosaico das cartas foi salvo em formato GRIB,
a fim de poder ser importado pelo SPRING 4.3.3. Antes de se importar 0 mosaico no
SPRING, criou-se um banco de dados e um projeto com projecao
CYLINDRICAL/WGS84.

Entao, o mosaico foi georreferenciado (registro), de modo que os pontos de
controle foram obtidos dos cruzamentos de coordenadas UTM que existem nas
cartas topograficas. Fez-se a importacdo do mosaico através da separacdo das
bandas nos canais RGB, a fim de poderem ser desenhadas com varias composi¢cdes
no SPRING.

Em seguida, foram digitalizadas as entidades geograficas: o poligono
mascara do limite da microbacia, a rede viaria, a rede de drenagem. Cada entidade
foi digitalizada como sendo um plano de informacédo individual, formando, assim,
uma camada de informagao distinta.

Foram criadas varias categorias que continham os planos de informacao:
imagem, com as bandas e composicées em RGB das imagens LANDSAT e CBERS;
drenagem, com toda a rede de drenagem; estradas, com rodovias, ferrovias e
caminhos; limites, com o limite da microbacia; uso da terra, com as imagens

classificadas nos temas pré-estabelecidos e cruzamentos, com as imagens
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classificadas e cruzadas em programacdo LEGAL a fim de serem detectadas
mudancas na area de estudo.

4.4.2 Processamento digital das imagens

Inicialmente, a imagem (6rbita/ponto) inteira foi importada pelo Impima 4.3.3
no formato TIFF. Cada banda foi salva separadamente, tanto as do LANDSAT 5,
como LANDSAT 7 e CBERS 2. Ap6s cada banda ser recortada (area da microbacia)
e salva em formato GRIB, foi trabalhada no SPRING.

4.4.2.1 Georreferenciamento das imagens

A georreferencia é de fundamental importancia para o desenvolvimento de
projetos baseados em SIGs, uma vez que o0 espago geografico é constituido por um
conjunto de diferentes planos de informacédo que devem possuir 0 mesmo sistema
de referéncia para que possam ser sobrepostos.

O procedimento de georreferenciamento (registro) das imagens foi obtido da
seguinte forma:

1) A carta topogréfica foi desenhada na tela no SPRING com as coordenadas
planas ativas e a imagem falsa-cor foi desenhada na tela 5, a fim de se fazer o
georreferenciamento;

2) Foram escolhidos pontos de controle visiveis na composigéo falsa-cor e na
carta topografica tais como cruzamentos de rodovias, ferrovias, trevos urbanos e
ros;

3) Foram adquiridas as coordenadas dos pontos de controle, identificados
como X,Y , representando o0 mesmo lugar, na imagem processada e na carta
topogréfica;

4) Gerou-se arquivo em formato ASCII, com os pares de coordenadas, sendo
a primeira linha utilizada para especificar o numero de pares de coordenadas finais
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do arquivo; em sequéncia, os pontos X,Y da imagem; e as coordenadas obtidas na
carta topografica.

Finalmente, com o arquivo de referéncia gerado, o passo seguinte foi
realizado automaticamente pelo aplicativo, sendo empregada uma operagao
matematica baseada no método do vizinho mais préximo, descrevendo a relacao
entre os dois sistemas de coordenadas, de modo que todos 0s pontos-imagem séo
calculados e convertidos para o novo sistema de referéncia estipulado.

As bandas da imagem ja georreferenciada foram entdo importadas pelo
SPRING, no qual se aplicou contraste, a fim de melhorar a visualizagéo das feigdes
na imagem. Entdo, foram feitas as composicées com as bandas nos canais RGB

para melhorar a identificacdo dos temas a serem classificados.

4.4.2.2 Segmentacao das imagens

Através desse procedimento, a imagem € dividida em regides espectralmente
homogéneas, em que algumas dessas areas sao utilizadas como treinamento do
classificador.

Os processos utilizados para dividir as imagens em regides espectralmente
homogéneas, implementados no SPRING, sdo trés: o crescimento de regides, a
deteccdo de bordas e a combinacdo desses dois. Neste estudo, utilizou-se o
crescimento de regides.

O limiar de similaridade é o valor minimo abaixo do qual duas classes séo
consideradas similares e agrupadas em uma Unica regiao, enquanto que o limiar de
area define o numero minimo de pixels necessarios para que uma area seja
individualizada. Neste estudo, adotou-se 10 para similaridade e 20 para area,
respectivamente, por se tratarem de valores ja utilizados por outros pesquisadores,
como Ruhoff (2004).

A classificacao digital foi conseguida pelo algoritmo classificador de regides
Bhattacharrya (algoritmo de classificacdo supervisionada, que requer a selecao de
areas de treinamento, podendo utilizar as regides separadas durante o processo de
segmentacao ou poligonos representativos das regides a serem classificadas) com
uma aceitagcdo de 100% para as amostras em cada classe criada. A medida de
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distancia de Bhattacharya foi utilizada neste classificador por regides para medir a
separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais.

4.4.2.3 Reambulacao tematica

Esta etapa foi realizada visando a confirmacdo a campo dos padrdes da
imagem que apresentavam duvidas quanto ao tema. Isto foi possivel com a coleta
de informag¢des no campo, com base no material cartografico elaborado e do GPS,
utilizado para coletar as coordenadas do local amostrado como um padréo, e a
posterior comparacao desses pontos com a imagem classificada.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos resultados das classificacoes

Para realizar uma analise dos resultados das classificacdes dos periodos

estudados, € preciso primeiramente analisar a confiabilidade das classificacdes

realizadas.

A avaliacdo da confiabilidade de classificacdo das imagens de satélite dos

periodos de 1987, 1995, 2002 e 2009 foi realizada por meio da aplicacao do indice

Kappa, que, como visto anteriormente, € um dos melhores testes estatisticos de

andlise de confianca na classificagéo digital supervisionada.

A matriz de confusdo encontrada nas areas de treinamento do periodo de

1987 esta representada no Quadro 1.

{colunas: dados de referencia)
Agricultura

Florestas Agricultur Campos Solos_Expo Lamina_Agu irrigada Abstencao soma lin.

Florestas 49512 o 49512
34.57% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 005 0. 00%

Agricultur L] 11215 o o o ] o 11315
0. 00% 7.90% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 003 0. 00%

Campos 0 o 61232 o o ] o 61232
0. 00% 0. 00% 42.75% 0. 00% 0. 00% 0. 003 0. 00%

solos_ExXpo ] o ] 6077 ] o 1] 6077
0. 00% 0. 00% 0. 00% 4. 24% 0. 00% 0. 003 0. 00%

Lamina_Agu Be2 (v} i} u} 2453 u] 1] 3315
0. 60% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 1.71% 0. 003 0. 00%

Agricultura o u} i} u} ] 11771 1] 11771
irrigada 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 8.22% 0. 00%

soma col. 50374 11215 61232 6077 2453 11771 o 143222

Exatidao do produtor Exatidao do usuario
Florestas | og.29% 100.00% o
Agricultur | 100.00% 100.00% T
 campos | 100.00% 100.00% 1T
Solos_Expo | 100.00% 100.00% o
Lamina_agu | 100.00% 74.00% 7
Agricultur | 100.00% 100.00% S

Desempenho geral: 99.40 %

Confusao media : 0.60 %
Abstencao media : 0.00 %
Estistica KHAT : 99.12 %
variancia KHAT : 8.3987e-008

Estistica TAU I 99.28 ¥

Quadro 1 — Matriz de confuséo do algoritmo Bhattacharya (1987). Elaboracéo: o Autor.
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O valor encontrado para quantificar a precisdo da classificacdo segundo o
indice Kappa esta na escala proposta por LANDIS et al. (apud ESTEVAM, 2006), no
intervalo da faixa de 0,80 1,0, faixa considerada pelos autores como sendo de
excelente qualidade para uma classificacao supervisionada.

Logo abaixo, no Quadro 2, esta apresentada a matriz de confusao encontrada
nas areas de treinamento no periodo de 1995.

(colunas: dados de referencia)
Agricultura

Floresta Campo Agricultur irrigada Solo_expos Lamina_d'a Abstencao soma 1in.

Floresta 2957 [} 0 [} o} 0 [} 2957
39.12% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 005

campo 1633 0 a 0 0 0 1633
0.00% 21.60% 0. 00% 0.00% 0. 00% 0. 00% 0.00%

Agricultur 0 0 858 0 ] 0 0 858
0.00% 0. 00% 11.35% 0.00% 0. 00% 0. 00% 0.00%

Agricultura 0 0 0 182 0 0 0 182
irrigada 0.00% 0. 00% 0. 00% 2.41% 0. 00% 0. 00% 0.00%

Solo_expos [n} o} 0 [} 1323 (1} [n} 1323
0.00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 17.50% 0. 00% 0. 00%

Lamina_d'a 0 o 0 0 o 606 0 606
0.00% 0. 00% 0. 00% 0.00% 0. 00% 8.02% 0.00%

soma col. 2957 16332 858 1g2 13232 606 0 7559

Desempenho geral: 100.00 %
Confusao media : 0.00 %
Abstencao media : 0.00 %
Estistica KHAT : 100.00 %
variancia KHAT : 0.000e+000
Estistica TAU : 100.00 %

Exatidao do produtor Exatidao do usuario
TFloresta | wo.00% | 100,008
""" campo |  1oo0.00% |  1oo.00%
Agriculeur | 100.00% | 100.00%
Agriculeur | 100.00% | 100.00%
solo_expos | 100.00% | 100.00%
Lamina d'd | w00 | 10000

Quadro 2 — Matriz de confusao do algoritmo Bhattacharya (1995). Elaboragao: o Autor.

Assim como o resultado do indice Kappa do periodo de 1987, o de 1995
também é considerado excelente, pois esta na faixa de 0,8 — 1,0. O Quadro 3
apresenta a matriz de confusao do periodo de 2002.
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(colunas:

Agricultura
irrigada

dados de referencia)

Agricultura
irrigada Agricultur

22609
13.47% 0. 008
o 11634
0.00% 6.93%
o o
0.00% 0.00%
o o
0.00% 0. 00%
o o
0.00% 0.00%
o o
0.00% 0.00%
22609 11634

pesempenho geral: 100.00 %
Confusao media 0
Abstencao media : 0.00 %
Estistica KHAT
variancia KHAT
Estistica TAU

100.00 %
0. 000e+000
100.00 %

Florestas Lamina_Agu

0 0
0.00% 0. 008
o o
0.00% 0.00%
954393 o
5E6.91% 0.00%
o 6926
0. 00% 4.13%
o o
0.00% 0.00%
o o
0. 00% 0. 00%
95493 6926

Campos Solos_Expo

Abstencao

soma 1in.

Quadro 3 — Matriz de confuséo do algoritmo Bhattacharya (2002). Elaboracéo: o Autor.

Ja o resultado do indice Kappa do periodo de 2002 também é considerado

excelente por estar na faixa de 0,80 — 1,0. A seguir o Quadro 4, apresentando a

matriz de confusdo do ultimo periodo de analise, 2009.
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({colunas: dados de referencia)
agricultura

florestas campos agricultur irrigada solo_expos lamina_agu Abstencao Soma 1in.

florestas 1929 0 0 0 0 0 1929
40. 70% 0. 00% 0.00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00%

campgos (] 252 o u} u} 0 u} 252
0. 00% E.32% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00%

agricultura 0 o] 43 37 o 0 o] 80
0.00% 0. 00% 15. &8% 0.78% 0. 00% 0. 00% 0. 00%

agricultura 0 3 &5 679 1 0 0 751
irrigada 0. 00% 0. 06% 1.43% 14.33% 0.02% 0. 00% 0. 00%

solo_expos (u} u} 1] u} 34 0 u} 24
0.00% 0. 00% 0.00% 0. 00% 7.05% 0.00% 0. 00%

Tamina_agu 0 0 0 2 0 691 0 893
0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 04% 0. 00% 14.58% 0. 00%

soma col. 139z9 255 811 718 335 691 (u} 4739

florestas 100. 005 100. 00%
campos 98.82% 100. D0%

agricultura 91. 62% 95, 26%

agricultura

irrigada 94.57% 90. 41%

solo_expos 99, 705 100. 00%

Tamina_agu 100. 005 95.71%

Desempenho geral: 97.66 %

Cconfusao media : 2.34 ¥

Abstencao media : 0.00 %

Estistica KHAT : 96.89 ¥

variancia KHAT : 8.444e-006

Estistica TAU R P L

Quadro 4 — Matriz de confusao do algoritmo Bhattacharya (2009). Elaboragao: o Autor.

Neste ultimo periodo, também, o valor encontrado para quantificar a precisao
da classificacdo segundo o indice Kappa esta na escala proposta por LANDIS et al.
(apud ESTEVAM, 2006), no intervalo da faixa de 0,80 1,0, faixa considerada pelos

autores como sendo de excelente qualidade para uma classificagdo supervisionada.

5.2 Uso e cobertura da terra

Através da classificacao digital das imagens pode-se estabelecer os usos da
terra para cada data pesquisada, sendo que estes foram denominados de floresta,

campo, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto e lamina d’agua.
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5.2.1 Uso e cobertura da terra do ano de 1987

A tabela 5 apresenta a quantificagado dos diversos usos da terra presentes na
Microbacia Hidrografica do Arroio Grande no més de Margo do ano de 1987.

Tabela 5 — Usos da terra no ano de 1987.

Uso da Terra no Més de Marco de 1987

Uso Area (ha)
Floresta 14.135,42
Campo 12.990,80
Agricultura 2.034,61
Agricultura lrrigada 1.920,16
Solo Exposto 4.107,60
Lamina D’agua 138,16
Total 35.326,75

Fonte: O autor.

No ano de 1987 podemos constatar que as florestas ocupavam uma area
consideravel da Microbacia Hidrografica do Arroio Grande, principalmente nas areas
de alta declividade. Porém, nas areas mais planas, ja havia a supressao quase que
total da mata ciliar para dar lugar principalmente ao cultivo do arroz.

As areas de campo sdo encontradas tanto nas areas de planalto como nas de
planicie, apresentando uma grande area dentro da microbacia (12.990,80 ha). Ja as
areas de agricultura predominavam principalmente nas areas de planalto enquanto
que as areas de agricultura irrigada na depressao, ou seja, nas areas mais planas.
Areas de solo exposto eram encontradas em varios lugares da microbacia, pois se
tratavam de solos que estavam sendo preparados para o plantio.

A seguir a Figura 3 mostra o Mapa de Uso e Cobertura da Terra do ano de

1987 ilustrando o cenario daquele periodo.
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Figura 3 — Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1987

Fonte: O autor.
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5.2.2 Uso e cobertura da terra do ano de 1995

A Tabela 6 apresenta o resultado das areas referentes aos usos e cobertura

da terra para o ano de 1995.

Tabela 6 — Usos da terra do ano de 1995.

Uso da Terra no Més de Outubro de 1995

Uso Area (ha)
Floresta 14.800,77
Campo 14.069,30
Agricultura 3.398,12
Agricultura Irrigada 77,94
Solo Exposto 2.806,74
Lamina D’agua 173,88
Total 35.326,75

Fonte: O autor.

Em relacao aos valores de areas encontrados para o ano de 1995, constatou-
se um aumento das areas dos usos de floresta, campo, agricultura e lamina d’agua e
uma diminuicdo nas areas de agricultura irrigada e solo exposto.

As areas de floresta aumentaram relativamente pouco neste periodo. Ja as
areas de campo aumentaram um pouco mais, principalmente no planalto, devido,
principalmente, ao abandono de algumas areas de lavoura e a derrubada de
pequenas areas florestadas para serem usadas como potreiro para criagao de gado.
A area de agricultura teve seu acréscimo principalmente nas encostas e no planalto.
Ja as areas de lamina d’agua tiveram seu aumento justificado pela construcao de
novos acudes e barragens para a irrigacao.

Com relacao as areas de agricultura irrigada (arroz), estas apresentaram um
decréscimo consideravel que pode ser entendido pelo fato de que nesta época do
ano (més de Outubro) as terras estavam sendo preparadas para o plantio. Ja as
areas de solo exposto também diminuiram podendo-se presumir que teriam se

convertido em areas de campo.
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A seguir a Figura 4 mostra o Mapa de Uso e Cobertura da Terra no ano de

1995 ilustrando o cenario daquele periodo.
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Figura 4 — Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1995.

Fonte: O autor.
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5.2.3 Uso e cobertura da terra do ano de 2002

A Tabela 7 apresenta a quantificacao dos diversos usos da terra para o0 més

de Margo do ano de 2002 presentes na area de estudo.

Tabela 7 — Usos da terra no ano de 2002

Uso da Terra no Més de Margo de 2002

Uso Area (ha)
Floresta 15720,62
Campo 12103,62
Agricultura 3689,89
Agricultura lrrigada 1735,56
Solo Exposto 1903,75
Lamina D’agua 173,31
Total 35.326,75

Fonte: O autor.

Neste periodo (mar¢o de 2002), as areas de floresta cresceram novamente,
aparecendo alguns focos também na planicie. A agricultura teve um leve
crescimento, diminuindo nas encostas, mas aumentando significativamente no
planalto. Ja a agricultura irrigada teve também um pequeno aumento justificado pelo
fato de que no més de marg¢o o cultivo do arroz esta no auge.

Com relacdo as areas de campo, as mesmas apresentaram uma pequena
queda, sendo que estas areas podem ter sido convertidas em areas de agricultura
no planalto. As areas de solo exposto também continuaram a diminuir sendo
convertidas em areas de agricultura e campo. Ja as éareas de lamina d’agua
permaneceram quase que com a mesma area de um periodo para outro.

E importante salientar que as areas de agricultura, agricultura irrigada e solo
exposto estdo intimamente ligadas, pois tratam-se de areas utilizadas para o mesmo
fim. Entdo, pode haver grandes variagbes em relacdo a esses trés temas
dependendo é claro, da época do ano e de fatores climaticos (cheias, secas, etc.).

A seguir, a Figura 5 mostra o cenario do Uso e Cobertura da Terra para o ano
de 2002.
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Figura 5 — Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2002.

Fonte: O autor.
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5.2.4 Uso e cobertura da terra do ano de 2009.

A Tabela 8 nos mostra a mensuracao das areas dos Usos da Terra do més de
Abril de 2009 da Microbacia Hidrografica do Arroio Grande.

Tabela 8 — Usos da terra no ano de 2009.

Uso da Terra no Més de Abril de 2009

Uso Area (ha)
Floresta 12821,6
Campo 15168,6
Agricultura 2753,16
Agricultura lrrigada 3745,99
Solo Exposto 815
Lamina D’agua 22,4
Total 35.326,75

Fonte: O autor.

Neste periodo (més de Abril de 2009), houve um decréscimo das areas
consideradas como floresta. Ja as areas de campo tiveram um aumento significativo.
As areas de agricultura também apresentaram uma pequena queda em relagao a
sua area de um periodo para o outro.

A agricultura irrigada apresentou um aumento consideravel neste periodo
aparecendo também em areas do planalto. As areas de solo exposto voltaram a
diminuir, sendo convertidas em areas de campo ou agricultura irrigada. Ja as areas
consideradas como laminas d’agua diminuiram drasticamente.

Devemos considerar que para esse periodo houve uma seca muito grande no
nosso Estado, o que pode explicar por exemplo, o fato da diminuicdo das areas de
solo exposto que devido a ocasido pode ser que as terras nem tenham sido
preparadas para o cultivo. Ou a quase inexisténcia das areas de lamina d’agua que
pode ser explicado pela seca que se abateu ou pela utilizacdo das aguas para o

consumo e para a utilizagdo na agricultura irrigada.



A seguir, a Figura 6 mostra o Mapa de Uso da Terra do ano de

ilustrando o cenario do periodo.
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Figura 6 — Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2009.

Fonte: O autor.
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Outro fator importante a ser considerado é o da utilizacao de outro tipo de
imagem de satélite para a classificacao digital do uso da terra da area de estudo. A
imagem do satélite CBERS 2B, sensor CCD, possui uma resolugdo espacial de 20
metros, enquanto que as imagens do satélite Landsat 5 e 7, dos sensores TM e
ETM+, apresentam uma resolugdo espacial de 30 metros, ou seja, cada pixel na

imagem corresponde a 30 metros no terreno.

5.3 Analise multitemporal dos usos e cobertura da terra

A seguir, a Tabela 9 mostra uma analise multitemporal dos Usos e Cobertura
da Terra da Microbacia Hidrografica do Arroio Grande de todos os periodos
estudados.

Tabela 9 — Usos da terra constatados nos anos de 1987 a 2009.

Area em relagdo a Microbacia Hidrografica

Classes de
Usos da Torra 1987 1995 2002 2009

ha % ha % ha % ha %
Floresta 1413542 40,01 14.800,77 41,89 15720,62 445 12.821,60 36,29
Campo 12.990,80 36,77 14.069,30 39,83 12.103,62 34,26 15.168,60 42,94
Agricultura 2.034,61 576 3.398,12 962 3.68989 1044 275316 7,79
Agricultura 1.920,16 544 77,94 022 173556 491 374599 10,6
Irrigada
Solo Exposto ~ 4.107,60 11,63 280674 7,95 190375 539 815,00 2 31
Lamina 138,16 039 173,88 049 17331 05 2240 0,07
D’4gua
Total 35.326,75 100 3532675 100 35.32675 100 3532675 100

Fonte: O autor.

Pode-se constatar que em relacédo as areas de Florestas houve um aumento
gradativo de 1987 até o ano de 2002, depois disso, uma reducao de 8,21% de 2002
para o periodo de 2009. No ano de 2002 a Microbacia apresentava uma area de
15.720,62 ha de Florestas e no ano de 2009 12.821,60 ha. Para as areas de



54

Florestas foram consideradas as matas nativas e exéticas, ou seja, toda vegetacao
arbustiva.

Ja as areas denominadas de Campos, variaram bastante nos periodos
estudados. No primeiro periodo representavam 36,77% da area de estudo, depois
sofreram um aumento de 3,06% passando a ter 39,83% de area no ano de 1995.
Em relacao ao periodo seguinte (2002) houve uma reducgéo de 5,57% na area. E por
fim, as areas de campo no ultimo periodo estudado sofreram um aumento de 8,68%,
pois no ano de 2002 apresentavam uma area de 12.103,62 ha (34,26%) e passaram
a ter no ano de 2009 15.168,60 ha, ou seja, 42,94%. As areas de campos foram
consideradas como sendo aquelas que apresentam uma vegetacao rasteira, por
exemplo, uma area de pastagem.

Em relagdo as areas de Agricultura constatou-se um aumento até o ano de
2002, ap6s uma redugao na area. De 1987 até 1995 houve um aumento de 3,86%
da area agricultavel. Apés, no ano de 1995 até 2002 o acréscimo foi de 0,82%. No
periodo seguinte ocorreu uma reducado de 2,65%, sendo que em 2002 a éarea
agricultavel possuia 3.689,89 ha e no ano de 2009 reduziu para 2.753,16 ha.

Ja as éareas de Agricultura Irrigada primeiramente apresentaram um
decréscimo de 5,22% com relagdo ao periodo de 1987 a 1995. Em 1987
apresentavam uma area de 1920,16 ha (5,44%) e em 1995 uma éarea de 77,94 ha
(0,22%). No periodo seguinte (2002), houve um aumento de 4,69% em relacdo a
area de agricultura irrigada. No ano de 2002 possuia uma area de 1.735,56 ha e no
ano de 2009 uma area de 3.745,99 ha apresentando um aumento de 5,69% para o
ultimo periodo estudado. Essas areas de agricultura irrigada sao utilizadas para o
cultivo do arroz.

As areas classificadas como sendo de Solo Exposto, tiveram uma reducao
gradativa durante os periodos estudados. No ano de 1987 possuia 4.107,60 ha
(11,63%) de area e no ano de 1995 2.806,74 ha (7,95%), uma reducéo de 3,68%.
No periodo seguinte mais um decréscimo de area de cerca de 2,56%. No ano de
2002 havia uma area de 1.903,75 ha e no ano de 2009 815 ha, totalizando mais uma
reducao de 3,08%. Estas areas foram classificadas como sendo solo exposto, pois 0
mesmo nao apresenta nenhum tipo de cobertura vegetal.

E as areas classificadas como Lamina d’agua apresentou no ano de 1987
uma area de 138,16 ha (0,39%). No ano de 1995 houve um aumento de 0,10% com
relagdo ao periodo anterior. Ja no ano de 2002 a area se manteve constante com
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relagdo ao ano de 1995. Para o ano de 2009 houve uma redugédo de 0,43%,
possuiam 173,31 ha no ano de 2002 e no ano de 2009 apenas 22,4 ha.

Um problema associado com os dados histéricos (multitemporais) de
sensoriamento remoto para a deteccdo de mudancas é que estes ndao sido da
mesma data (dia/més), apresentando variacao entre os angulos de incidéncia solar,
nas condicoes atmosféricas e umidade do solo. Idealmente, dados de
sensoriamento multitemporais devem ser normalizados (equalizados) para que estes
efeitos sejam minimizados ou eliminados (JENSEN, 1996).

Para Carvalho Juanior et al. (2005), os trabalhos que abordam a analise
multitemporal, cada vez mais se intensificam, considerando as caracteristicas
espectrais das imagens de satélite. Esses procedimentos permitem monitorar e
auxiliar os trabalhos de extensado agricola, como também avaliar a evolugdo dos

desmatamentos e o crescimento urbano.



6 CONCLUSAO

Através dos resultados apresentados, podemos dizer que as imagens por
serem de satélites e datas diferentes, podem apresentar uma variacdo nos
resultados obtidos. As imagens do satélite Landsat 7 apresentam uma resolucao
espacial de 30 metros enquanto que as imagens do satélite CBERS 2B possuem
uma resolucdo espacial de 20 metros, o que pode ocasionar uma diferenca nas
comparacdes de classificacao entre as duas imagens.

Com as informacdes obtidas através deste trabalho podemos quantificar as
areas dos diferentes usos e cobertura da terra na Microbacia Hidrogréafica do Arroio
Grande dentro de um periodo de 23 anos (de 1987 a 2009).

Além disso, esse estudo das mudancas de uso e cobertura da terra vem a
contribuir no auxilio a gestores locais, como prefeitos, 6rgaos publicos locais e
regionais, para o estabelecimento de politicas que visem a minimizar os impactos
negativos causados ao meio ambiente, como por exemplo, desmatamentos, assim
como a recuperacao de algumas areas, ou seja, utilizando a terra de forma mais
sustentavel possivel através de um bom planejamento.

Fica aqui a intencdo da utilizacdo do banco de dados criado para a
elaboracdo de um modelo capaz de simular a dinamica do uso e cobertura da terra

na area pesquisada.
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