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RESUMO

DINAMICA DO USO E COBERTURA DA TERRA EM BACIAS
HIDROGRAFICAS DE FREDERICO WESTPHALEN, RS

AUTOR: Paulo Roberto Alves Batista
ORIENTADOR: Fébio Marcelo Breunig

O monitoramento de areas de preservacao permanentes (APP) e bacias hidrogréaficas é
fundamental para a gestdo do territorio em escala local, regional e nacional. Assim, o objetivo
desse estudo foi avaliar o potencial do uso de dados de alta resolucéo espacial das imagens
orbitais da constelacdo de satélites Planet Scope e Rapideye no mapeamento do impacto do uso
e cobertura da terra em uma microbacia hidrografica de pequeno porte localizadas no municipio
de Frederico Westphalen, utilizada no abastecimento de agua e entender sua dinamica. Foram
utilizadas trés imagens Rapideye de 2009, 2015 e 2020 e uma PlanetScope de 2023 (reflectancia
de superficie), dados de veiculos aéreos néo tripulados (VANTS) e dados de campo. O uso e
cobertura da terra foi mapeado utilizando o classificador Support Vector Machine (SVM) e com
0 auxilio de inspe¢des de campo. Foram definidas as classes agricultura, pastagem, solo exposto
e florestas. As drenagens foram delimitadas manualmente e o cenario de APPs de 10 e 30 metros
foram avaliados no contexto das cinco sub-bacias que compdem a area de estudo. A analise
mostrou uma forte expansdo da mancha urbana e presenca de solo exposto e paralelo a um
aumento gradual da cobertura florestal nos dois cenarios de APPs, apesar da reducéo nas bacias
como um todo. E estum geral, observou-se a manutencdo dos grandes macicos florestais na area
de estudo durante os 15 anos de analise. Ainda, ficou evidente que as acdes de instituicdes e
proprietarios para qualificar e recuperar APPs é um processo que demanda varios anos para
apresentar resultados. As imagens de alta resolucdo espacial orbitais associadas a dados de
VANTS se mostraram adequadas para o acompanhamento da area de estudo.

Palavras-chave: Imagens de Satélite. Classificacdes. Gestdo Ambiental. Floresta.
Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

DYNAMICS OF LAND USE AND COVER IN WATER BASINS OF FREDERICO
WESTPHALEN, RS

AUTHOR: Paulo Roberto Alves Batista
ADVISOR: Fébio Marcelo Breunig

The monitoring of permanent preservation areas (APP) and watersheds is fundamental for
the management of the territory on a local, regional and national scale. Thus, the objective of
this study was to evaluate the potential of using high spatial resolution data from orbital images
of the constellation of PlanetScope and Rapideye satellites in mapping the impact of land use
and land cover in a small watershed located in the municipality of Frederico Westphalen, used
in water supply and understand its dynamics. Three Rapideye images from 2009, 2015 and 2020
and a PlanetScope from 2023 (surface reflectance), data from unmanned aerial vehicles (UAVS)
and field data were used. Land use and land cover was mapped using the Support Vector
Machine (SVM) classifier and with the aid of field inspections. The classes agriculture, pasture,
exposed soil and forests were defined. The drainages were delimited manually and the scenario
of APPs of 10 and 30 meters were evaluated in the context of the five sub-basins that make up
the study area. The analysis showed a strong expansion of the urban area and the presence of
exposed soil parallel to a gradual increase in forest cover in both APP scenarios, despite the
reduction in the basins as a whole. In general, the maintenance of large forest masses in the
study area during the 15 years of analysis was observed. Furthermore, it was evident that the
actions of institutions and owners to qualify and recover APPs is a process that takes several
years to show results. High spatial resolution orbital images associated to data acquired by
UAVs proved to be adequate for monitoring the study area.

Keywords: Satellite Images. Classifications. Environmental Management. Forest. Remote
Sensing.



LISTA DE SIGLAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas

APP Area de Preservacio Permanente

CAR Cadastro Ambiental Rural

CORSAN Companhia Riograndense de Saneamento

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EUPS Equacéo Universal de Perdas de Solos

FAO Food and Agricultural Organization

MMA Ministério do Meio Ambiente

MP  Medida Provisoria

MDT Modelo Digital de Terreno

MDS Modelo Digital de Superficie

PRA Programa de Regularizacdo Ambiental

REIS RapidEye Earth Imaging System

SIG Sistema de Informacdo Geogréfica

SFM  Structure From Motion

SR Reflectancia de Superficie

USLE Equacdo Universal de Perda de Solo VANT Veiculo Aéreo Né&o
Tripulado
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1 INTRODUCAO

A degradag@o ambiental originada pela intensa ocupacao da terra tém ocasionado
inimeros problemas para a sociedade. Neste caso, sdo modificados 0s espacos
geogréficos urbanos e rurais, transformando o meio ambiente. Sdo altera¢des ocorridas
por diversas finalidades, como construgdo de residéncias, estradas, canais e agropecuaria.
De acordo com RAFFESTIN, (1993), e BARBOSA et.al (2005), sdo acbes antropicas
provocadas na natureza com fins econdémicos e sociais que impactam o meio ambiente.
Em paralelo, sabe-se que o aumento demografico e o constante processo de urbanizacdo
muitas vezes acontecem de forma desordenada. Ou seja, sem levar em consideracdo 0s
impactos ambientais locais. A exemplo, os assentamentos urbanos periféricos, muitas
vezes construidos sem autorizacao, loteamentos ilegais ou irregulares, representam uma

questéo social a ser resolvida no pais.

O solo é um elemento de fundamental importancia para a manutencao da vida, sua
preservacdo € importante para a producdo alimentar, e principalmente, dos recursos
hidricos. Sua formacdo ocorre através da desintegracdo e decomposicdo de rochas e
vegetais, € uma acdo modeladora em decorréncia de processos sedimentares erosivos.
Sendo composto ainda, de particulas minerais e restos organicos. Neste sentido, a
ocupacdo e o manejo do solo incorretamente, geram sedimentacéo e processos erosivos
em lagos e rios (VINSENTIN et al., 2002; CASSOL & LIMA, 2003). Podendo ocasionar
forte impacto sobre os ecossistemas, sendo motivo de inquietacdo ambiental, na esfera
publica e privada. Neste contexto, as utilizacdes desmedidas tém ocasionado uma forte
perda de solos e, indiretamente, no abastecimento d’agua. E cientificamente comprovado
gue seres microscopicos sdo importantes na sanidade e fixacdo de solos, eles auxiliam na
retencdo de nitrogénio (RAYMOND et al., 2004; BALDANI et al., 1997), e na absor¢édo
de nutrientes (MIRANSARI, 2013; CHAGNON et al., 2013).0s organismos bidticos
contribuem no desenvolvimento e aeragéo de solos. A terra é um elemento de fundamental
importancia para a manutencdo da vida, sua preservacdo € importante para a producéo
alimentar e dos recursos hidricos. Paralelamente, quando ocorre a ma utilizacdo da terra,
associado a fendmenos atmosféricos, o solo acaba sendo carreado para 0s reservatorios e
rios, provocando problemas no ciclo hidrico e biolégico (PERRANDO et al, 2020;
BREUNIG et al, 2016; TUNDISI et al, 2007).
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ANDRELLO et al., 2003; CASSOL et al., 2004; ATREYA et al., 2005; BERTOL et al.,
2003, 2004; LEITE et al., 2004). Portanto, técnicas inadequadas levam ao desgaste do
solo, causando reducdo da qualidade e volume da agua. Neste caso, auxiliados por
fendmenos naturais como chuva ou vento e topografia (BREUNIG et al 2016; BERTONI
& LOMBARDI NETO, 2005). A alta carga sedimentar em sistemas hidricos pode piorar
as condicdes ecoldgicas de corpos de d&gua (SOBREIRA 1998, BILOTTA e BRAZIER,
2008). Para mensurar e analisar a erosdo de solos sdo necessarios estudos de
monitoramento ambiental em corpos d '‘dgua proximos a areas rurais ou urbanas. Em
sintese, a avaliacdo da dindmica de bacias hidrograficas é fundamental. Nesse contexto,
as ferramentas ancoradas no uso de imagens de sensoriamento remoto e em sistemas de
informacdes geogréaficas (SIG) sdo fundamentais para estudos eficazes (TAUDIA e
GOEL, 2013; JENSEN, 2009; MCMASTER e MANSON, 2010; GOODCHILD, 2009;
COMMITTEE ON STRATEGIC DIRECTIONS FOR THE GEOGRAPHICAL
SCIENCES IN THE NEXT DECADE — NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2010).

Conforme exposto, o aumento demografico de cidades e de novas fronteiras
agricolas ocasionam transformacdes geograficas que devem ser estudadas. Neste caso,
um ferramental que pode ser utilizado no monitoramento de perda de solos sdo 0s VANTS
(Veiculos Aéreos Nao Tripulados). Também conhecidos como “Drones” possuem
multirrotores e os voos podem ser programados (TORREZ-SANCHES, 2013). A bordo,
esses veiculos embarcam sensores multiespectrais de alta resolucdo espacial. Assim, a
partir da geracao de centenas ou milhares de dados bidimensionais é possivel reconstruir
a forma tridimensional de uma determinada area, geralmente com base nos algoritmos
como o SFM (structure from motion) (DELLAERT et al. 2000). Ressalta-se que a
sobreposicdo adequada auxilia na exatiddo geométrica do terreno (WEBSTOBY et al.,
2012). Assim, estas imagens permitem um detalhamento espacial adequado, para modelar
0 USO e ocupacdo da terra e promover avangos na gestdo operacional dessas areas com

énfase no monitoramento da perda de solo.

Concomitante ao uso de imagens de VANTS, sensores orbitais de alta resolucéo
espacial e temporal tém permitido o monitoramento de grandes extensdes territoriais em
tempo habil. Neste caso, com a utilizacdo da constelacdo de satélites éticos da PLANET
LABS (PLANET TEAM, 2018; PLANET TEAM, 2020) e AXEL SPACE (AXEL
SPACE CORPORATION, 2019). Podendo ainda, ser empregado o Radar de Abertura
Sintética- SAR (CAPELLA, SPACE, 2021; ICEYE, 2021). Assim, combinar dados de
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resolucdo espacial submétrica com dados de alta repetitividade temporal representa um
desafio a ciéncia, dado o potencial dessa integracdo. Entende-se que processos erosivos
podem ocorrer sob multiplas formas, pois as estruturas de atenuacdo ou condugdo laminar
presentes em um local, podem ser completamente opostas a outro terreno. 1sso pode ser
avaliado por meio de analises fisico quimicas e bioldgicas de uma determinada area.
Portanto, algumas areas podem sofrer maior suscetibilidade de carregamento sedimentar
para dentro de cursos aquosos, consequentemente, as bacias.

Em geral, os processos erosivos hidricos de perda de solo, excedem
quinhentos milhdes de toneladas-ano no Brasil (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1995). Uma parcela significativa do solo é assentada no assoalho de lagos e rios,
provocando inimeros problemas no leito de bacias hidrograficas. Pequenos afluentes sdo
sustentaculos nessas bacias, escoamentos superficiais minimos, contribuem para
conservagao d’agua de bacias (GUERRA, 2003).

Constata-se que, erosdo de solos séo distintas, ocorrem de diversas formas, as
propriedades fisicas de um local podem ser discrepantes a outro terreno. Isso pode ser
estudado por meio de andlises fisico quimicas e bioldgicas de uma determinada area.
Neste caso, alguns locais podem ser menos ou mais suscetiveis ao carreamento
sedimentar para cursos aquosos, consequentemente, as bacias. Em geral, solos erosivos
sdo microgranulares, incididos por inimeros processos de intemperizacdo
(SHAEFFER,1996).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo da dissertacdo foi analisar o uso e cobertura da terra na bacia
hidrografica da area de captacdo da Companhia Rio-grandense de Saneamento
(CORSAN), situada no municipio de Frederico Westphalen e Taquarucu do Sul, estado
do Rio Grande do Sul, utilizando imagens de alta resolucdo espacial (Rapideye e

PlanetScope).

1.1.2 Objetivos especificos

A). Entender a dindmica do uso e cobertura da terra ao longo dos 15 anos de analise,
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englobando cinco microbacias hidrogréficas de Frederico Westphalen.

B). Analisar as implicacOes da expansdo urbana e seus reflexos nas areas estudadas.
Verificar pontuais processos erosivos e carreamento de solos devido a ocupacgéo da terra.
C). Avaliar a dindmica do uso e cobertura da terra em dois cenarios de APP: 10 metros e

30 metros a partir do eixo central das drenagens, considerando o periodo de 2009 a 2023.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aplicacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) no Sensoriamento
Remoto

Os VANTS popularmente conhecidos como drones, UAVs (veiculos aéreos ndo
tripulados) ou RPAS (sigla em inglés para veiculo aéreo remotamente pilotado). Séo
ferramentas tecnoldgicas que podem alcangar e monitorar locais de dificil acesso
(TORRES-SANCHEZ et al., 2013; COLOMINA e MOLINA, 2014; AASEN et al., 2015;
TANG e SHAO, 2015). Com isso, esses condutores aéreos tornaram-se excelentes
ferramentas de monitoramento em pequenas ou médias extensdes de terreno. Sao capazes
de capturar imagens aéreas de alta qualidade e fornecer informacdes precisas sobre o solo,
permitindo que os cientistas e profissionais de sensoriamento remoto possam identificar
facilmente problemas como pragas, doencas, erosdo, fertilidade do solo e estado da
vegetacao.

Veiculos aereos ndo tripulados (VANTS) sdo aeronaves sem tripulacdo, que
podem ser controlados remotamente ou operados de forma autdbnoma. Os VANTS sao
usados em aplicagdes comerciais, militares e recreativas. Eles sdo usados para entregar
mercadorias, realizar vigilancia, monitorar o meio ambiente, recuperar dados
meteorologicos, mapear terrenos, realizar pesquisas cientificas, realizar obras de

engenharia e outros.

A utilizacdo de drones é adequada a cada projeto, pois as resoluces de imagem,
escalas e tipos de sensores, sdo escolhidos de acordo com a necessidade de cada operagédo
(Morgan et al., 2010). As geotecnologias surgiram para auxiliar 0 homem nos processos
de monitoramento, bem como, nos cenérios futuros de uma determinada &rea de terra
ocupada (Leite et al., 2010). Neste sentido, os drones podem contribuir com imagens de
alta resolucdo espacial e temporal, sendo na classificacdo de cobertura de solos (Perea et
al., 2010), cobertura de arvores no perimetro urbano (Lima Neto et al., 2012) e na
producdo de mapas georreferenciados (Bryson et al., 2010). Além disso, VANTs podem
ser equipados com sensores de infravermelho para monitorar atividades ao longo de uma
area maior, e até mesmo, para ajudar a detectar atividades suspeitas. Os drones também
podem ser usados para monitorar e avaliar condigdes climéticas, monitorar terrenos e na
execucdo de levantamentos topograficos. Neste caso, 0 uso desse ferramental tecnolégico

tornou-se imprescindivel para pesquisas em geral (JORGE e INAMASU, 2014;
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LINHARES, 2016). VANT é um conceito formal utilizado no meio académico, porque
faz referéncia a uma plataforma aérea. Conforme, (MURATTO, 2015), apontou que
grande parte dos trabalhos na literatura nacional adotou essa terminologia.

Segundo Austin (2010, p.304), VANTs tiveram origem no ambito militar,
especificamente nas forgas armadas nos Estados Unidos e no Reino Unido. Foi nesses
paises que a tecnologia teve seu estado da arte. Em concordancia, (MUNARETTO 2015,
p. 37), assinala que no Brasil essa tecnologia também teve seu advento no setor militar
nos anos 1980. Atualmente, o nimero de empresas que desenvolvem e comercializam
essa ferramenta cresce exponencialmente. O resultado disso é a grande variedade de
modelos que sdo produzidos para os mais diversos fins no ramo civil.

A utilizacdo dos veiculos aéreos ndo tripulados para 0 monitoramento do meio
ambiente tém se tornado cada vez mais populares. Eles permitem a captura de imagens
de grandes areas em alta resolugcdo, tornando-os Uteis para a analise de dados de
sensoriamento remoto. Também sdo capazes de coletar dados que ndo sdo detectaveis
pelo uso de satélites tradicionais, como a temperatura da superficie, por exemplo. A
medicdo da temperatura do solo por VANTSs é possivel, embora ndo seja amplamente
adotada.

Existem empresas como a Embrapa que utilizam o ferramental para medir
temperaturas em espacos de interesse, como agricultura, florestas e lagoas. Esses
aparelhos podem ser equipados com sensores infravermelhos para medir a temperatura
da superficie, bem como outros sensores para coletar dados meteorologicos e climaticos.
Sua utilizacdo na medicéo de temperatura tém apontado beneficios como: acesso a areas
remotas, aumento da precisdo dos dados, reducdo dos custos de monitoramento e maior
frequéncia de medicdo. No entanto, o custo de implementacdo e manutencdo desses

sistemas ainda € alto, e ainda ha muito a ser feito para aprimorar a tecnologia.

2.2 Monitoramento de Uso e Perda de Solos

O monitoramento de uso e perda de solos € importante para identificar as
caracteristicas do solo, como textura, drenagem, matéria organica, toramento também ¢é
importante para identificar areas de risco de erosao, pH, entre outras. Estas informacdes
sdo importantes para entender melhor as propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos
solos e para determinar seu uso efetivo (SANTOS, 2018). Neste caso, realizando analises
pontuais em lugares que o solo foi degradado devido a ag¢do do vento, chuva ou outros

fatores ambientais. O monitoramento também pode ajudar a identificar areas onde o uso
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do solo pode ser melhorado, como a infiltracdo de dgua ou a adi¢do de nutrientes. A
monitorizacao de uso e perda de solos pode ser realizada por meio de amostragem de solo.
O estudo desses fendmenos podem ser realizados em coletas de solos erodidos ou
geoprocessamento. Neste caso, analisando dados espaciais que indiquem areas que
necessitem manejo e controle de eroséo.

Para isso, foram criados modelos como a Equacgédo Universal de Perda de Solos
(EUPS), sugerida por (WISCHMEIER, SMITH,1978) quando incorporada em um
Sistema de Informacdo geograficas (SIG), permite uma analise da perda de solo por
erosdo laminar, possibilitando contextualizar os resultados obtidos em funcéo do uso e
ocupacdo das terras. Segundo (FREIRE et al.,1992), os processos erosivos dependem da
capacidade de infiltracdo da &gua, aliado a resisténcia e transporte das particulas sélidas
no escoamento. As diferencas de solos, permitem que alguns sejam mais erodidos que
outros, ainda que as variaveis atmosféricas e praticas de manejo sejam as mesmas
(BERTONI, LOMBARDI NETO,1993). Conforme (Li; FANG,2016), 0s processos
erosivos causam: deterioracdo fisica, perda de nutrientes (organicos e inorganicos),
diminuicdo da produtividade, deposicao de particulas em canais e reservatorios e redugédo

de areas cultivaveis.

Salienta-se que ac¢Oes antropicas, tém acelerado esses fendmenos com grandes
impactos, seja pela rapidez com que ocorre ou prejuizos que acarreta (PRUSKI, 2006). A
negligéncia desmensurada na ocupacao da terra, é fator preponderante da sedimentagéo
erosiva na capacidade de transporte dos rios, conservacdo de lagos, aumentando a
possibilidade de inundacdo e diminuindo o tempo de estruturas riparias (SINGH;
PANDA, 2017). No Brasil, estimativas apontam 500 milhdes de toneladas de solo laminar
sejam perdidos anualmente, em decorréncia do processo de erosdo hidrica acelerada
(SILVA et al., 2016), originando prejuizos econémicos, sociais e ambientais (DECHEN
et al., 2015; PANAGOS et al., 2018), alem de afetar negativamente a infraestrutura, a
agricultura e o abastecimento de a4gua. Uma vez que o solo é exaurido, é lenta sua

recuperacao.

A ocupacdo antropica do solo envolve a alteracdo dos recursos naturais e 0s
impactos na terra para adapta-la as necessidades humanas ( MELO 1995). Essa alteracdo
inclui a construcdo de estruturas, a criacdo de campos agricolas, a extracdo de minerais e
a exploracédo de recursos naturais. A ocupacdo leva a mudangas no ambiente, como a
destruicdo de habitats e a degradacdo das aguas. Com o auxilio de softwares e outras

ferramentas, os VANT tém se tornado um aliado no processo de reconhecimento da
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superficie terrestre e na tomada de decisdo por gestores publicos e iniciativas privadas.
As imagens adquiridas por estes veiculos, juntamente com as informagGes acopladas a
elas, possibilitam a geracdo de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), ortomosaicos e

mapas de uso do solo.

No relatorio de 2015 sobre o estado da conservacgdo do solo no mundo, a Food
and Agricultural Organization (FAQO), apresenta que a maior parte dos solos no mundo se
encontra em condi¢es de manejo médio, ruim ou péssimo. Ou seja, 0 uso intensivo e
desregrado na utilizacdo da terra € um fendmeno mundial. Guerra (2005), aponta que
estudos de erosao de solos sdo efetivados ha anos, em todo mundo. Assim, varias técnicas
e métodos foram desenvolvidos. As pesquisas dependem das condicGes fisicas e

ambientais, assim como a humana e financeira.

O emprego do solo envolve a alteracdo natural para adaptad- lo as necessidades
humanas. Essa mudanca inclui a construcdo de estruturas, criacdo de campos agricolas, extracdo
de minerais e a exploracdo de recursos naturais. A ocupacao leva a mudancgas no ambiente, como
a destruicdo de habitats e a degradacdo das aguas. Com o auxilio de softwares e outras
ferramentas, os VANT tém se tornado um aliado no processo de reconhecimento da superficie
terrestre e na tomada de decisdo por gestores publicos e iniciativas privadas. As imagens
adquiridas por estes veiculos, juntamente com as informacBes acopladas a elas, possibilitam a

geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), ortomosaicos e mapas de uso do solo.

Entende-se que, 0s processos erosivos sao os geradores fundamentais dos sedimentos
presentes nos corpos hidricos. Tornando a erosdo acelerada ainda mais preocupante no quesito de
impactos ambientais, pois sedimentos abundantes tornam o ambiente laminar aquético propenso
ao assoreamento. Em locais que oferecem condi¢Ges de alta declividade, a erosdo é mais
acentuada ocasionando um transporte maior de material do solo, quando somada a influéncia
antropica o solo pode chegar a uma velocidade de desestruturacdo centenas de vezes maior que
em casos naturais (BRADY; WEIL, 2013). A recepcao destas particulas e grdos minerais por
corpos hidricos causam graves problemas conhecidos como a eutrofizagdo por excesso de

determinados nutrientes ou a intoxicagdo do ecossistema por elementos toxicos.

Neste caso, 0 potencial erosivo de um solo depende de varios fatores, incluindo
a permeabilidade, textura do solo, estrutura, a resisténcia a erosdo, 0s nutrientes
disponiveis, a inclinacdo do terreno, a quantidade de agua no solo, quantidade de
vegetacdo e a quantidade de sedimentos. A permeabilidade e a textura do solo sdo os
fatores mais importantes para determinar o potencial erosivo. O solo com uma
permeabilidade maior é menos propenso a erosdo, enquanto o solo com uma textura mais

fina e mais poroso é mais suscetivel a erosao.
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E nesta conjuntura de avaliacdo e quantificacio de eros&o que a modelagem espacial de
terreno se mostra uma ferramenta extremamente Gtil e precisa, capaz de cumprir e analisar com
clareza as complexidades de regiGes densamente atingidas por erosdo hidrica (POESEN, 2003;
POESEN, 2011). Para reduzir e mitigar esse acdo, necessita-se promover a utilizagdo
racional da terra por meio da conservagdo e gestdo adequada das bacias hidrogréficas,
baseando-se em dados sobre o potencial erosivo e sua capacidade de producdo de
sedimentos (Pandey et al., 2007).

2.3 Sistemas sensores RapidEye e PlanetScope.

No mundo, o diferencial oferecido pela RapidEye é a capacidade de produzir
conjuntos de imagens de qualquer ponto do planeta. Possui orbita circular, heliossincrona,
descendente, 97.8 graus de inclinacéo, periodo de 96,70 minutos, numa altitude de 630
Km. O conjunto é composto por cinco satélites, denominados: Tachys, Mati, Trochia,
Choros e Choma. Os sensores Rapid Eyes (REIS) foram instalados nos cinco instrumentos
e atingem imagens do planeta em cinco faixas espectrais, sendo: O Azul (440-510 nm),
Verde (520-590 nm), Vermelho (630-685 nm), Red-Edge (690-730nm), sensivel a
IteracGes do teor de clorofila das plantas e Infravermelho Proximo (760-850nm), com uma
area imageada de 77,25 km. O tempo de retorno dos satélites € de 24 horas (off- nadir) e
5,5 dias (nadir). Entende-se que a resolucao espacial oferecida pelo sensor é de 6, 5 metros,
e 5 metros nas ortoimagens (RapidEye AG 2008). O Ministério do Meio Ambiente (MMA)
forneceu cobertura total do Brasil em imagens do satélite REIS. Neste caso, com assinatura
de acordos de colaboracdo técnica com o MMA, a Embrapa e outros 6rgédos publicos

podem utiliza-las em acOes e pesquisas cientificas.

A Planet Scope langou seus primeiros microssatélites Dove em 2015. Em 2022, em
torno de 240 microssatélites Planet Scope estavam orbitando o planeta, fornecendo
imagens diarias da maior parte da massa terrestre. O produto de Refletancia de Superficie
(SR) da Planet é derivado do Produto Analitico padrdo (Radiance) e é processado para a
reflectancia do topo da atmosfera e depois corrigido atmosfericamente para a reflectancia
da base da atmosfera. Este produto garante consisténcia em condi¢Ges atmosféricas
localizadas, minimizando a incerteza na resposta espectral ao longo do tempo e local. Cada
satélite Planet Scope é um fator de forma CubeSat 3U (10 cm por 10 cm por 30 cm). Sendo
que, a constelacdo de seus satélites é capaz de coletar imagens de 200 milhdes de km?/dia).

E importante destacar que a partir de 2022, as imagens do Planet Scope tém 8 bandas e sdo
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dos satélites PSB.SD (SuperDoves). As imagens do Planet Scope de 8 bandas podem ser
obtidas usando todas as plataformas, integracfes e APl do Planet. O tipo de item é
PSScene.

2.4 Monitoramento a partir de imagens RapidEye

O RapidEye é um sistema composto por cinco satélites de sensoriamento remoto
analogos sob a mesma banda orbital. A faixa de alcance na coleta de imagens é de 77
km de largura e 1500 km de extensdo (RAPIDEYE, 2012). O sensor multiespectral
possui cinco bandas espectrais, sendo o primeiro satélite comercial a fornecer dados na
banda da borda do vermelho (Red edge), sendo entre 690 e 730 nm. RapidEye é uma
série de satélites de sensores remotos, desenvolvidos pela empresa alema RapidEye AG
para monitoramento de grandes areas. Os satélites oferecem imagens de alta qualidade
com um campo de visdo de 68°. As imagens geradas podem ser empregadas em diversos
fins, tais como: monitoramento de uso da terra, monitoramento ambiental, mapeamento
de recursos, etc. Neste caso, a agregacéo da alta resolucéo espacial e temporal do sensor,
estimula a sua aplicacdo no monitoramento de areas de cultivo agricola (CHENG e
SUSTERA, 2009; JUPOVA et al., 2009).

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento tornaram-se ferramentas
Uteis e indispensaveis para a investigacdo de uso e ocupacdo do solo, pois adequa maior
agilidade no processamento e na atualizacdo de dados com custo minimo (VAEZA et al.,
2010). Neste sentido, ambas analisam e interpretam dados, utilizando computadores para
gerar informacdes e produtos digitais. De tal modo, que a configuracdo do sensor
RapidEye viabiliza que os parametros de atitude sejam determinados com alta precisdo,
possibilitando a criacdo de ortoimagens sem 0 emprego de pontos de auxilio de terreno
(CHENG e SUSTERA, 2009). Especificamente, imagens do RapidEye foram
extremamente importantes para o Ministério do Meio Ambiente (MMA), na criagéo e
aplicacdo do Cadastro Ambiental Rural - CAR (MMA, 2013). No entanto, para a efetiva
utilizacdo destas imagens sdo necessarias avaliacBes das caracteristicas posicionais, e
espectrais do sensor. Nas imagens RapidEye, o quantitativo é realizado em nimeros
digitais de 12-bit. Contudo, os dados sdo gravados em arquivos de 16-bit para serem
viabilizados aos usuérios. Estas imagens sdo abastecidas com calibragdo do sensor
aplicada e representam a radidncia ao nivel de satélite em unidades de W/m2/sr/um

multiplicados por 100 (RAPIDEYE, 2012). Os sensores deste instrumento medem
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radiancias nos intervalos de ondas infravermelho préximo (NIR), vermelho (R), verde
(G) e azul (B). O sistema de satélites RapidEye pode captar até 4,5 milhGes de km? de
imagens digitais diarias, além de possuir caracteristicas individualizadas que envolvem
cobertura de terrenos extensos, alta resolu¢éo e imagens multiespectrais (EMBRAPA,
2014).

2.5 Avaliacéo de bacias hidrograficas e Areas de Preservacio Permanentes (APP)

Uma bacia hidrografica é um territério geografico definido por um conjunto de rios
e seus afluentes, que desaguam em um determinado ponto, chamado de foz. A bacia
hidrogréafica ndo necessariamente tem as mesmas fronteiras que um pais ou estado. Ela é
definida por limites naturais, como as montanhas, vales e rios. S&0 importantes porque
auxiliam na regulacédo do ciclo hidrologico, que € o conjunto de fenémenos que envolvem
a agua. Neste caso, desde sua captacdo a devolucdo ao meio ambiente. As bacias
hidrogréaficas acumulam e reservam agua para o abastecimento de cidades e comunidades
adjacentes. Assim, por definicdo bacia € uma area de formacdo natural, drenada por um
curso d’agua e seus afluentes, somada a uma se¢éo transversal, onde absorve-se toda a agua
de uma determinada area (CRUCIANI, 1976). Segundo (BOTELHO & SILVA, 2004).

Portanto, na bacia hidrogréafica é possivel realizar e avaliar de forma integrada ac6es
antropicas sobre o ambiente e o equilibrio hidrolégico. A Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n® 9433, de 1997), estabelece a criacdo de comités e participacdo de
organizacgdes civis no manejo e gestdo de bacias de drenagem naturais. Em tempo, 0s
estados que compbGem a federacdo, organizaram divisdes hidrograficas para o
gerenciamento, conforme critérios técnicos (ANA, 2011). Garcez e Alvarez (2002)
apontam que distingdes topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, aliadas a cobertura da
bacia, desempenham mudancas efetivas no comportamento hidrolégico. Portanto, num
mesmo territorio podem haver diferentes tipos de bacias, com acumulados hidricos

diversos.

A variacdo entre bacias hidrograficas € que elas podem ter diferentes formas,
tamanhos de afluentes e indices d’agua. Isso significa que bacias fluviais podem ter
diferentes caracteristicas, sejam geogréaficas, climaticas ou hidrolégicas. Algumas bacias

hidrograficas sdo grandes, abrangendo grandes extensdes territoriais, enquanto outras sao
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menores e incluem areas mais restritas.

Em conformidade, visando a prote¢@o dos recursos naturais no Brasil, existem as
Areas de Preservacdo Permanente (APP), ou Areas de Reserva Legal. Inicialmente,
houveram modificacOes e foram editadas pela Medida Proviséria (MP) 2.166-67 de 2001
(BRASIL, 2001). As APPs estdo ligadas diretamente as funcbes ambientais, sdo areas
naturais protegidas que foram definidas pelo Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12651,
de 25 de maio de 2012), com o objetivo de preservar 0s recursos naturais, tais como a
biodiversidade, agua, solo, energia, clima etc. Estas areas tém como principal fungédo
manter a qualidade dos servigos ambientais, como a regulacdo do clima e a retencédo de
agua, entre outros. Além disso, elas também sdo importantes para a conservacdo da
biodiversidade, pois sdo fontes de abrigo para grande variedade de espécies. Elas ainda
contribuem para o bem-estar da populacéo, pois sdo importantes para a manutencao do
equilibrio dos ecossistemas, qualidade de solo, agua, clima e ar.

Uma das inovacOes da lei foi a criacdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e a
implantacdo do Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA) nos estados e no Distrito
Federal. Com o CAR, é possivel ao governo federal e érgdos ambientais municipais e
estaduais avaliarem ndo Somente a localizacdo de cada imovel rural, mas a situacéo de

conformidade ambiental da propriedade.

Destaca-se que, a preservacao da vegetacao natural nas margens dos rios e ao redor
das nascentes e reservatorios, foi instituida desde 1965 (Lei n® 4771), as APPs sdo areas
cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, visando a preservacdo dos recursos hidricos, e a
biodiversidade como um todo. Neste caso, margeando rios, lagos, represas e outros.
Conforme (OLIVEIRA FILHO et al., 1994), a deterioracdo das matas ciliares colabora
para 0 assoreamento, aumento da turbidez da agua e nos processos erosivos. Além disso,
as matas ciliares sdo importantes para a qualidade da agua, pois ajudam a filtrar e reter
nutrientes e sedimentos, minimizando a poluicdo. Ndo obstante, desempenham um papel
fundamental na erosdo laminar, prevenindo o desmoronamento das margens de rios
aumentando a resisténcia as cheias. Elas também oferecem abrigo e alimento para muitas
espécies de fauna e flora, incluindo insetos, aves, répteis, anfibios e peixes,

proporcionando assim a manutencao da biodiversidade.

As matas ciliares em torno da rede de drenagem nas microbacias exercem
importantes fungdes hidroldgicas e ecologicas de protecdo dos solos, sdo areas de
preservacdo permanente (Rodrigues, 2004). Destaca-se, que a ocupacgdo urbana

desordenada e a impermeabilizacdo do solo excessivas, também afetam rios e corregos
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que recebem a agua da chuva, a falta de contengéo pluvial provoca a submerséo da calha.
O regime hidrolégico de um rio é afetado pelo uso do solo, captacdo de agua em
mananciais, barragens e mudancas climaticas (SANTOS et al., 2010). Neste caso, o0 solo
urbano apds ser revolvido por antropismo, como a escavacao de valas, construcdo de
estradas, ou a remocéo de terra para a construcdo de edificios, podem desestabilizar a
estrutura fisico quimica do solo. Tornando-0 propenso a erosdo, 0 que inevitavelmente,
materiais erodidos serdo conduzidos pela pluviosidade para lagos e rios. Por isso, a
importancia do manejo consciente em qualquer obra construida sobre solo urbano ou

rural.

E de conhecimento geral que a expansdo agricola e o desmatamento tém
repercutido sobre os recursos hidricos e na qualidade de vida das populagdes,
necessitando de reestruturacao do espaco e gestdo dos recursos naturais. A preservacgéo e
conservacdo da floresta nativa, especialmente aquelas localizadas ao longo de cursos
aquosos e nascentes, tém ocupado destaque pela importancia na protecdo de recursos
hidricos. Assim, as APPs sdo um aporte eficaz na preservacdo e manutencdo de rios,

lagos, riachos e cacimbas Brasil afora.
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3. METODOLOGIA, RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a possibilidade de organizagdo da dissertagdo de forma “hibrida”,
combinando uma introducdo, objetivos e fundamentacdo tedrica com um artigo
mostrando 0s aspectos metodoldgicos e os resultados/discussdes do trabalho, esse
protocolo foi adotado. Assim, na sequéncia é apresentado o artigo submetido a Revista
Geografar (ISSN: 1981-089X), indexado no QUALIS CAPES 2017-2020 como A4.
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AVAL]ACAO DA DINAM ICA DO USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA
HIDROGRAFICA DE CAPTACAO DA CORSAN - FREDERICO WESTPHALEN, RS COM
IMAGENS DE ALTA RESOLUGAO ESPACIAL

DYNAMIC EVALUATION OF LAND USE AND COVER OF THE CORSAN - FREDERICO
WESTPHALEN WATERSHED USING HIGH SPATIAL RESOLUTION IMAGES

EVALUACION DE LA DINAMICA DE USO DEL SUELO Y COBERTURA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DE LA CAPTACION DE CORSAN - FREDERICO WESTPHALEN, RS CON
IMAGENES ESPACIALES DE ALTA RESOLUCION

Resumo

O monitoramento de areas de preservacao permanentes (APP) e bacias hidrograficas € fundamental para
a gestao do territorial em escala local, regional e nacional. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar o
potencial do uso de dados de alta resolug@o espacial das imagens orbitais da constelagdo de satélites
PlanetScope e Rapideye no mapeamento do impacto do uso e cobertura da terra em uma microbacia
hidrografica de pequeno porte localizadas no municipio de Frederico Westphalen, utilizada no
abastecimento de 4gua e entender sua dindmica. Foram utilizadas trés imagens Rapideye de 2009, 2015 e
2020 e uma PlanetScope de 2023 (reflectancia de superficie), dados de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTSs) e dados de campo. O uso e cobertura da terra foi mapeado utilizando o classificador Support
Vector Machine (SVM) e com o auxilio de inspe¢bes de campo. Foram definidas as classes agricultura,
pastagem, solo exposto e florestas. As drenagens foram delimitadas manualmente e o cenario de APPs de
10 e 30 metros foram avaliados no contexto das cinco sub-bacias que compdem a area de estudo. A analise
mostrou uma forte expansdo da mancha urbana e presenca de solo exposto e paralelo a um aumento
gradual da cobertura florestal nos dois cenarios de APPs, apesar da redugéo nas bacias como um todo. Em
geral, observou-se a manutencdo dos grandes macicos florestais na area de estudo durante os 15 anos de
analise. Ainda, ficou evidente que as agdes de instituigdes e proprietarios para qualificar e recuperar APPs
€ um processo que demanda varios anos para apresentar resultados. As imagens de alta resolucéo espacial
se mostraram adequadas para 0 acompanhamento da area de estudo.

Palavras-chave: Imagens de satélite; classificagdes, gestdo ambiental, floresta; sensoriamento remoto.

Abstract

The monitoring of permanent preservation areas (APPs) and watersheds is mandatory for the
management of the territory on a local, regional, and national scale. Thus, the objective of this study was to
evaluate the potential of using high spatial resolution data from orbital images of the constellation of
PlanetScope and Rapideye satellites in mapping the impact of land use, land cover in a small watershed
located in the municipality of Frederico Westphalen, used in the water supply, and understand its dynamics.
Three Rapideye images from 2009, 2015, and 2020 and a PlanetScope from 2023 (all in surface
reflectance), data from unmanned aerial vehicles (UAVs), and field data were used. Land use and land cover
was conducted using the Support Vector Machine (SVM) classifier and field inspections. The classes
agriculture, pasture, exposed soil, and forests were defined. The drainages were delimited manually and the
scenario of APPs of 10 and 30 meters were evaluated in the context of the five sub-basins that make up the
study area. The analysis showed a strong expansion of the urban area and the presence of exposed soil
parallel to a gradual increase in forest cover in both APP scenarios, despite the decrease of forest coverage
in the watershed. In general, the maintenance of large forest patches was observed in the study area during
the 15 years of analysis. Furthermore, it was evident that the actions of institutions and farmers to qualify
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and recover APPs is a process that takes several years to show results. Finally, the results showed the
viability to use such high spatial resolution data to monitor the study area.
Key words: Satellite images; classifications, environmental management; forest, remote sensing

Resumen

El'monitoreo de las areas de preservacion permanente (APP) y cuencas hidrogréficas es obligatorio
para la gestion del territorio a escala local, regional y nacional. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
evaluar el potencial del uso de datos de alta resolucion espacial de imagenes orbitales de la constelacion
de satélites PlanetScope y Rapideye en el mapeo del impacto del uso del suelo y la cobertura del suelo en
una pequefia cuenca ubicada en el municipio de Frederico Westphalen. , utilizados en el abastecimiento de
agua y comprender su dinamica. Se utilizaron tres imagenes Rapideye de 2009, 2015 y 2020 y un
PlanetScope de 2023 (todas en reflectancia superficial), datos de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y
datos de campo. El uso del suelo y la cobertura del suelo se realizaron utilizando el clasificador Support
Vector Machine (SVM) e inspecciones de campo. Se definieron las clases agricultura, pastos, suelo
expuesto y bosques. Los drenajes se delimitaron manualmente y se evalué el escenario de APPs de 10 y
30 metros en el contexto de las cinco subcuencas que conforman el area de estudio. El anélisis mostro una
fuerte expansion del area urbana y la presencia de suelo expuesto paralelamente a un aumento gradual de
la cobertura forestal en ambos escenarios APP, a pesar de la disminucion de la cobertura forestal en la
cuenca. En general, se observd el mantenimiento de grandes masas forestales en el area de estudio durante
los 15 afios de analisis. Ademas, se evidenci6 que el accionar de instituciones y agricultores para calificar
y recuperar APPs es un proceso que lleva varios afios para dar resultados. Finalmente, los resultados
mostraron la viabilidad de utilizar datos de alta resolucion espacial para monitorear el area de estudio.
Palabras clave: Imagenes de satélite; clasificaciones, gestion ambiental; bosque; teledeteccion.

1 Introdugéo

A degradacdo ambiental originada pelo intensivo uso e ocupacao da terra tém ocasionado
inimeros problemas para a sociedade. Neste caso, sdo modificados 0s espacos geograficos
urbanos e rurais, transformando o meio ambiente. Sao alteracBes ocorridas por diversas
finalidades, como construcdo de residéncias, estradas, canais e agropecuaria. De acordo com
RAFFESTIN, (1993), e BARBOSA et.al (2005), sdo acdes antropicas provocadas na natureza
com fins econdmicos e sociais que impactam o meio ambiente. Em paralelo, sabe-se que o
aumento demografico, apesar de menos acelerado do que o esperado (IBGE, 2023), e o constante
processo de urbanizacdo muitas vezes acontecem de forma desordenada. Ou seja, sem levar em
consideracdo os impactos ambientais locais ou mesmo regionais. A exemplo, 0s assentamentos
urbanos periféricos, muitas vezes construidos sem autorizacao, loteamentos tanto legais quanto
irregulares, representam uma questdo social a ser resolvida no pais. Compreender essa dindmica
é fundamental para a gestdo do espaco geografico e assim, promover ganhos do ponto de visa
ambiental, social e econémico.

A ocupacéo de terras tem ocasionado forte impacto sobre os ecossistemas, sendo motivo

de inquietacdo na gestdo publica e privada. Neste contexto, as utilizagdes desmedidas tém
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ocasionado uma forte perda de solos e, indiretamente, no abastecimento d’agua. E cientificamente
comprovado que, seres microscépicos sdo importantes na sanidade e fixacdo de solos, auxiliam
na retencdo de nitrogénio (RAYMOND et al., 2004; BALDANI et al., 1997), e na absorcdo de
nutrientes (MIRANSARI, 2013; CHAGNON et al., 2013), contudo, ao promover avangos da
agricultura e areas urbanas, esses “créditos ambientais” sdo penalizados. O solo é um elemento de
fundamental importancia para manutencgdo da vida, sua preservacao € importante para a producéo
alimentar, e principalmente, dos recursos hidricos. Ao mesmo tempo, quando ocorre a ma
utilizacdo da terra, associado a fendmenos atmosféricos, o solo acaba sendo carreado para 0s
reservatarios e rios, provocando problemas no ciclo hidrico e biolégico (PERRANDO et al, 2020;
BREUNIG et al, 2016; TUNDISI et al, 2007).

A ocupacéo e o manejo do solo inadequados geram sedimentagéo e processos erosivos, de
lagos e rios (VINSENTIN et al., 2002; CASSOL & LIMA, 2003; ANDRELLO et al., 2003;
CASSOL et al., 2004; ATREYA et al., 2005; BERTOL et al., 2003, 2004; LEITE et al., 2004).
Portanto, tecnicas inadequadas levam ao desgaste do solo, e consequentemente, reducdo da
qualidade e volume da dgua. Neste caso, auxiliados por fenbmenos naturais como chuva ou vento
e topografia (BREUNIG et al 2016; BERTONI & LOMBARDI NETO, 2005). A alta carga
sedimentar em sistemas hidricos pode piorar as condi¢fes ecologicas de corpos de agua
(SOBREIRA 1998, BILOTTA e BRAZIER, 2008). Para mensurar e analisar perda de solos sdo
necessarios estudos de monitoramento em lagos e rios proximos a areas urbanas e rurais. Em
sintese, a avaliacdo da dindmica de bacias hidrograficas é fundamental. Nesse contexto, as
ferramentas ancoradas no uso de imagens de sensoriamento remoto e em sistemas de informacdes
geogréficas (SIG) sdo fundamentais (TAUDIA e GOEL, 2013; JENSEN, 2009; MCMASTER e
MANSON, 2010; GOODCHILD, 2009; COMMITTE ON STRATEGIC DIRECTIONS FOR
THE GEOGRAFICAL SCIENCES IN THE NEXT DECADE —-NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2010).

Atualmente, sensores orbitais de alta resolucdo espacial e temporal tém permitido o
monitoramento de grandes extensdes territoriais em tempo habil. Neste caso, com a utilizacdo da
constelacdo de satélites oticos da PLANET LABS (PLANET TEAM, 2018; PLANET TEAM,
2020) e AXELSPACE (AXELSPACE CORPORATION, 2019). Podendo ainda, ser empregado
0 Radar de Abertura Sintética-SAR (CAPELLA, SPACE, 2021; ICEYE, 2021). Assim, combinar
dados de resolucao espacial submétrica com dados de alta repetitividade temporal representa um
desafio para a ciéncia, dado o potencial dessa integracdo. Em geral, 0s processos erosivos hidricos
de perda de solo, excedem quinhentos milhdes de toneladas-ano no Brasil (BERTONI &

LOMBARDI NETO, 1995). Uma parcela significativa do solo € assentada no assoalho de lagos e
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rios, provocando inimeros problemas no leito de bacias hidrogréficas. Pequenos afluentes séo
sustentaculos nessas bacias, escoamentos superficiais minimos, contribuem para conservagédo
d’agua de bacias (GUERRA, 2003).

Constata-se que devido ao uso inadequado da terra, podem ocorrer processo de eroséo de
solos de diversas formas, considerando as suas propriedades fisicas locais e de uso
(SHAEFFER,1996). Isso, pode ser estudado por meio de analises fisico quimicas e biolégicas de
uma determinada area. Neste caso, alguns locais podem ser menos ou mais suscetiveis ao
carreamento sedimentar para cursos aquosos, consequentemente, as bacias. Dessa forma, para
capturar os distintos padrdes de erosdo e as causas indiretas, os efeitos sobre as areas de
preservacao permanentes (APPs), 0 mapeamento do tipo de uso e cobertura da terra é fundamental
(BATISTA e LENARTOVICZ, 2022).

O presente estudo visa analisar a dindmica do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica
da area de captacdo da Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN), situada no
municipio de Frederico Westphalen e Taquarucu do Sul, estado do Rio Grande do Sul, utilizando
imagens de alta resolucéo espacial (Rapideye e PlanetScope). De forma complementar, o estudo
avaliar a dindmica do uso e cobertura da terra em dois cenarios de APP: 10 metros e 30 metros a

partir do eixo central das drenagens.

2 Metodologia

O processo metodoldgico foi dividido em algumas etapas, envolvendo a definicdo da area
de estudo, aquisicéo de dados, processamento, classificacao e avaliacdo do uso e ocupacéo daterra
considerando dois cenarios de areas de preservacdo permanentes (APPs): 10 metros e 30 metros
a partir do eixo central dos rios. A metodologia aplicada no estudo esta apresentada no fluxograma
da Figura 1. Assim, as principais etapas da execucdo do trabalho sdo aprestadas nos itens

subsequentes.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia aplicada
Fonte: Os autores (2023)

2.1 Definicéo e caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo é pertencente a regido do médio Alto Uruguai, sendo contribuinte da bacia
hidrogréafica do Rio Uruguai. A regido possui relevo de formas distintas, superficies elevadas
(morros), vales aplainados e ravinas onde destaca-se o litossolo vermelho, solo rico em éxido de
ferro. A bacia hidrografica em analise possui uma area de aproximadamente 4000 hectares (Figura
2), altitude média de 500 metros e o clima subtropical umido (ALVARES et al., 2013; KOTTEK
et al., 2007). Segundo (BERNARDI et al., 2008), a precipitacdo pluviométrica mantém-se na
média de 1.800 e 2.100 mm/ano. Em relacdo a vegetacdo, costuma-se observar espécies arbdreas
nativas, remanescentes da mata atlantica, sob formato de pequenos capdes. Conforme aponta
(RAMBO, 1994), sdo fragmentos isolados de mata nativa, outrora exuberante, atualmente
preservadas em pequenas areas nos fundos dos vales. Citando Carvalho (2000), agricultura e a
pecudria sdo atividades econémicas que necessitam de grandes extensdes de solo, onde o impacto
da desarborizagdo €é a primeira consequéncia para o ambiente. Neste caso, deixando o solo exposto

a lixiviacdo, favorecendo o carreamento erosivo laminar para rios e lagos.
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Figura 2. Mapa de localizacdo da area de estudo no noroeste/norte do Rio Grande do Sul, cobrindo
parte do territério dos municipios de Taquarucu do Sul e Frederico Westphalen, RS. Malha
municipal, estadual e nacional obtidas do IBGE (2021). Fonte: Os autores (2023)

Do ponto de vista demografico, 0 municipio apresentou uma expansao populacional nas
Gltimas décadas (IBGE, 2023). Atualmente, a area de estudo vem experimentando forte avanco
da ocupacdo urbana, especialmente a sub-bacia E (Figura2). Esse resultado evidencia as
tendéncias apontadas por Bertani et al. (2012), mostrando que havia uma pressdo para a expansao
urbana nessa direcdo. Assim, considerando 0s aspectos gerais, a bacia de captacdo da CORSAN
de Frederico Westphalen, RS é formada por cinco sub-bacias, com distintos padrfes de uso e

cobertura da terra (Figura 2).

2.2 Aquisicao e processamento das imagens

Nesse estudo foram utilizadas trés imagens da constelacdo de satélites RapidEye em
diferentes datas e anos e uma cena mais recente da constelacdo PlanetScope (PLANET TEAM,
2020) (Tabela 1). Assim, foi organizada uma pequena série temporal de imageamentos no local
para capturar detalhes das mudangas do uso e cobertura da terra. Todos os dados foram adquiridos
em reflectancia de superficie (Planet Surface Reflectance Product). Ainda, foi realizada uma busca
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por imagens sem cobertura de nuvens e sombras de nuvens, de forma a reduzir os potenciais
efeitos externos no processo de classificagdo das imagens. Cabe destacar que a resolucdo espacial
nominar da imagem PlanetScope € de trés metros, contudo, devido a alta qualidade radiométrica
das imagens Rapideye, com resolucdo espacial nominal de cinco metros, essa diferenca ndo tende
a afetar as classificagdes de forma geral.

Tabela 1. Detalhes sobre as imagens de satélite utilizadas no estudo. Todos os dados foram
adquiridos em reflectancia de superficie com correcdo geométrica aplicada.

Satélite/sensores Data da Resolucéo Resolucéo Resolucéo
imagem espacial espectral radiométrica
Rapideye (REIS)  03-05-2009 5m 5 bandas 12 Bits
Rapideye (REIS)  27-06-2015 5m 5 bandas 12 Bits
Rapideye (REIS)  09-03-2020 5m 5 bandas 12 Bits
PlanetScope (PS) 22-03-2023  3m 8 bandas 12 Bits

Fonte: Os autores (2023)

Para a extracdo das drenagens e dados de topografia foram utilizados dados de cartas
topograficas da DSG (DSG, 1972), com vista a obter a malha de drenagem inicial. Na sequéncia
foram obtidos os dados 0 modelo Forest And Buildings removed Copernicus DEM na versao 1.2
(HAWKER et al., 2022; Jeffrey et al., 2023).

Ainda, foram utilizados dados de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS, popularmente
conhecidos como Drones) para a area de estudo. Os dados foram capturados com 0s VANTS
Phantom 4 e Matrice 100 com as cameras RGB. A altura geral utilizada para os voos planificados
foi de 250 metros. Esses dados basicamente foram utilizados como forma de auxiliar e validar as

informacGes obtidas por meio dos dados de satélite.

2.3. Analise dos dados

Para realizar a classificacdo do uso e cobertura da terra foi utilizado o algoritmo Support
Vector Machine (SVM; VAPNIK et al.,1995). Embora o0 SVM seja classificador binario, pode
atuar como um classificador multiclasse, podendo obter ajustes nos pares de classes. Na literatura,
encontramos algumas comprovacGes da eficiéncia desse classificador para a andlise de
mapeamento de uso e cobertura da terra. Segundo Jensen (2009) e Mountrakis et al. (2011) o SVM
é um método de classificacdo ndo paramétrico, sem proposicdo sobre a forma de distribuicdo das
informacdes e ndo € sensivel, em principio, a dimensionalidade dos dados (SRIVASTAVA et al.,
2010; MANTERO et al., 2005). Assim Niknejad et al. (2014) e Srivastava et al. (2010) consideram

0 sistema eficaz na obtengéo de resultados em relagédo a outros classificadores de imagens. O SVM
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abrevia as falhas relacionadas ao conjunto das amostras, objetivando o equilibrio entre os erros,
ajustando os padrdes e reduzindo o efeito de dados ruidosos nas transi¢Oes de classes. O SVM
tem vérias vantagens sobre outros algoritmos de aprendizado de maquina, como exatiddo,
competéncia no suportar dados de alta dimensdo, e sobretudo, eficacia no tratamento de
relacionamentos n&o lineares. No entanto, 0 SVM tem algumas limitacGes, como sensibilidade ao
ajuste de parametros e complexidade computacional.

A metodologia do SVM foi proposta por Vapnik et al. (1995) foi utilizada na sua
configuragdo padrdo no aplicativo ENVI (HARRIS AEROSPACE, 2020). Assim, para a produgao
dos mapas foi realizado o treinamento limitado e pré-definido com amostras definidas dos mesmos
locais para todos os anos. Para aumentar a qualidade das classificagbes foram criadas quatro
grandes classes de uso e cobertura da terra: areas agricolas (ex. soja, milho, trigo, etc.); areas
florestais; areas de solo exposto (solo desnudo, areas urbanas) e; pastagens.

Para construir a base de drenagens (rios), foram utilizados dados do FABDEM, cartas
topograficas, informacdes do modelo digital de terreno dos VANTs. Devido a dificuldade de
definir a localizacdo exata das nascentes, essas ndo foram consideradas para a avaliagdo das APPs.
A digitalizacdo ocorreu de forma manual, através da edicao vetorial de linhas. Da mesma, forma,
os limites das sub-bacias foram extraidos dos dados conjuntos supracitados. Por fim, foram
aplicadas bordaduras (buffers) de 10 e 30 metros sobre as drenagens para simular as areas de
preservacdo permanentes (APPS), numa perspectiva mais restritiva e outra mais ampla,
respectivamente.

A anélise dos resultados foi realizada com base na elaboragéo de mapas, tabelas e ancorada
nos dados de campo. Os dados de campo ainda forma sustentado por um voo de VANT de 2018,

alto detalhe, cobrindo toda bacia hidrografica.

3 Resultados e Discussdes

As composicoes coloridas falsa-cor ilustram na Figura 3 a permanéncia de 2009 a 2023 de
um grande padrao de uso e ocupacao da terra nas diferentes areas da bacia em avaliacdo. Grandes
macicos florestais estdo presentes e tendem a se consolidar, a exemplo da floresta localizada no
campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e do Instituto Federal Farroupilha
(IFFar) e o Parque Municipal da Faguense (o Parque Arcangelo Busatto), na area central das
cenas. Apesar das imagens terem sido adquiridas em datas levemente distintas, verifica-se um
nitido aumento das areas magenta (rosadas) relacionadas a forte expansdo urbana de Frederico
Westphalen, conforme previsto por Bertani et al. (2012) na sua avaliagdo da mancha urbana da

cidade. Assim, em 2009 (Figura 3a) ndo € claro ainda o efeito dos loteamentos urbanos que
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comeram a se intensificar em 2015 (Figura 3b) nas sub bacias D e E. Nos anos de 2020 (Figura
3c) e 2023 (Figura 3d) a nitidamente a propor¢do de solo exposto € maior que em 20009.

De forma a complementar a avaliacdo das composi¢des coloridas e conferir suporte para
a avaliacdo das classificacdes de uso e cobertura da terra, a Figura 4 mostra uma fotografia aérea
capturada com uma perspectiva quase total da area de estudo, mostrando o a situa¢do no ano de
2017. No primeiro plano a fotografia esta centrada no campus da UFSM de Frederico Westphalen,
RS. No campo mais profundo esté localizada a mancha urbana dessa cidade. Assim, entre essas
duas, percebe-se edificacdes e regides de solo exposto onde ocorreu a expansdo urbana (sentido
bairro Faguense). Novamente, a presenca dos maiores macicos florestais fica evidente na
fotografia.

O monitoramento do uso e ocupacdo da terra € importantissimo para a criacdo de modelos
de organizacédo do espaco. Assim, 0 sensoriamento remoto permite um mapeamento das condigdes
ambientais de um determinado local (ROSA, 2007; POGGIO et al., 2013; ARAUJO FILHO et.
al., 2007). Portanto, esses produtos sdo instrumentos de planejamento eficazes e acurados para a
gestdo ambiental. Paratal, foi conduzida a classificacdo do uso e cobertura da terra para a area de
estudo a partir das imagens Rapideye e PlanetScope (Figura 5). Os resultados mostram que no
geral as areas florestais forma preservadas nesses 15 anos de analise. Comparando as
classificagcdes de 2009 (Figura 5a) com a de 2023 (Figura 5d) observa-se uma leve tendéncia de
aumento da cobertura florestal em algumas partes da area de estudo. Nas datas intermediarias
(2015 — Figura 5b e 2020 — Figura 5c) essas mudancas sdo mais sutis.

De forma quantitativa, observa-se na Tabela 2 que a area florestal teve um incremento ao
longo dos 15 anos de analise. Para além dos resultados, as imagens utilizadas para caracterizar e
quantificar o uso e cobertura da terra se mostraram adequadas para a escala de analise adotada. O
uso das imagens Rapideye desde 2009 em combinacdo com a série de dados PlanetScope permitiu
estender a série temporal de alta resolucéo espacial. Cabe destacar nesse ponto que novos estudos
podem lancar mao de imagens de alta resolucéo espacial como as do satélite Ikonos e do Quickbird

(como por exemplo, algumas cenas disponiveis no Google Earth/Maps©).
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Figura 3. Composicoes coloridas tipo falsa-cor (RGB — 660-830-470, respectivamente) para 0s
anos de (a) 2009, (b) 2015, (c) 2020 e (d) 2023. A imagem de 2023 foi adquirida pelo sensor
PlanetScope e as demais pelo RapidEye. Fonte: Os autores (2023)
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Figura 4. Area de estudo. Composicao colorida RGB (Dado extraido de VANT), altitude de 250
metros. Data: 31 de agosto de 2023. Fonte: (Breunig 2023)

Tabela 2. Representatividade do uso e cobertura da terra extraida das classificacbes SVM geradas

a partir das imagens Rapideye e PlanetScope.

Classe de uso 2009 2015 2020 2023
Hectares % Hectares % Hectares % Hectares %
Agricola 983,14 41,69 710,53 30,13 981,48 41,62 1086,41 46,07
Pastagem 248,37 10,53 449,24 19,05 249,01 10,56 178,08 7,55
Solo exposto 474,16 20,11 543,80 23,06 473,47 20,08 549,50 23,30
Florestas 652,49 27,67 654,57 27,76 654,19 27,74 544,16 23,08
Total 2358,15 100 2358,15 100 2358,15 100 2358,15 100

Fonte: Os autores (2023)

Os resultados mostram que as areas de agricultura representou quase 1000 ha de 2009 e
teve um aumento para 2023 (1086,41 ha), as areas de solo exposto apresentaram aumento de
aproximadamente 20% para 23%. Muito desse aumento esta associado a expansdo urbana tanto
na sub-bacia D e especialmente a E (Figura 4). Varios empreendimentos levaram a essa expansdo
para o bairro Faguense em aderéncia com o aumento da populacdo desse municipio no altimo
censo (IBGE, 2023).
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Figura 5. Mapa de uso e cobertura da terra elaborado a partir da classificacdo supervisionada
SVM das imagens RapidEye e PlanetScope para 0s anos de (a) 2009, (b) 2015, (c) 202° e (d) 2023.
Fonte: Os autores (2023)

Para entender melhor os impactos as varia¢des do uso e cobertura da terra dentro das areas
de preservacdo permanentes foram avaliados dois cenarios: incialmente uma APP de 10 metros a
partir do eixo central do rio (Figura 5) e um segundo cenério considerando uma APP de 30 metros
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(Figura 6). Assim, considerando o cenario mais restritivo, de 10 metros de APP podemos verificar
que os rios de maior ordem (principais) apresentam uma reducgéo da presenca de conflitos de uso
de 2009 (Figura 6a) para 2023 (Figura 6b), visto que constatou-se uma maior presenca de florestas.
Na avaliacdo das APPs de rios de primeira ordem, muitos efémeros ou temporéarios, constata-se
que que os conflitos sdo mais presentes, contudo, apresentam a mesma tendéncia. Esse padréo é

verificado nas cincos sub bacias avaliadas.
((@ (b)

Mapa do uso do solo dentro das APPs (10 m) para 2009 Mapa do uso do solo dentro das APPs (10 m) para 2023
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Figura 6. Mapa de uso e cobertura da terra nas areas de preservacdo permanentes considerando
uma APP de 10 metros para os anos de (a) 2009 e (b) 2023. Imagens RapidEye e PlanetScope

foram utilizadas na classificacdo SVM. Fonte: Os autores (2023)

Considerando as mudancas de legislacdo (cddigo florestal), o cenario de 30 metros de APP
novamente mostra que de modo geral as APPs estdo apresentando um incremento da cobertura
florestal de 2009 (Figura 7a) para 2023 (Figura 7b). Esse resultado concorda com resultados
apresentados por Rosa et al. (2012 e 2017) que evidenciou um aumento da cobertura florestal nas
microrregibes de Frederico Westphalen em Trés Passos da década de 1980 até 2010. Ainda, esse
resultado corrobora com o aumento da fixagdo de carbono promovida pelas florestas secundarias
no norte do Rio Grande do Sul (Erthal et a., 2023).
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(a)

Mapa do uso do solo dentro das APPs (30 m) para 2009
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Mapa do uso do solo dentro das APPs (30 m) para 2023
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Figura 7. Mapa de uso e cobertura da terra nas areas de preservacdo permanentes considerando

uma APP de 30 metros para os anos de (a) 2009 e (b) 2023. Imagens RapidEye e PlanetScope

foram utilizadas na classificacdo SVM. Fonte: Os autores (2023)

Afim de detalhar os resultados, foi elaborado um recorte (zoom in) de uma area que passou

a ser preservada e esta passando por um processo de regeneracao natural (Figura 7). As fotografias

obtidas por um VANT mostram que 0 mapeamento identificado pelo classificador corresponde a

uma area de regeneracdo localizada no campus da UFSM-FW e do IFFar-FW. Isso mostra que as

inspecdes de campo ou aliadas a tecnologias como os voos de VANTS podem auxiliar de forma

contundente no monitoramento de areas de recuperacdo ou mesmo no monitoramento de longo

prazo.
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Figura 8. (a) Aproximacdo da classificacdo SVM de 2009 e 2023 para uma area e (b) fotografia
adquirida dia 28 de outubro de 2020 por VANT a 70 metros de altura, mostrando que o
classificador apresentou pastagem e area agricola, sendo que se trata de uma area de regeneracao

natural (processo de recuperacdo). Fonte: Os autores (2023)

De fato, na sub-bacia C, percebe-se um aumento consideravel da cobertura florestal na
APP tanto de 10 metros quanto de 30 metros (Figuras 6 e 7, respectivamente). Parte desse
resultado pode ser consequéncia da atuacdo conjunta de ac¢bes do ministério publico,
universidades (projetos de extensao) e proprietarios, no sentido de preservar e recuperar as APPs
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dessa bacia. Assim, fica evidente que acOes dessa natureza tendem a gerar resultados em uma
perspectiva temporal de décadas.

Quanto ao potencial das imagens, verificou-se que apesar das pequenas diferencas de
resolucdo espacial e espectral entre 0s sensores, a série Rapideye e PlaneScope foi bastante
eficiente para 0 monitoramento do uso e cobertura da terra. Contudo, novos testes com a avaliagdo
da qualidade através de indices como acuracia global, Kappa, F1 Scope, Recall, carecem de
estudos. Ademais, o teste de novos algoritmos que utilizam a aprendizagem de maquina podem
qualificar os resultados.

Apesar dos resultados serem positivos quanto a tendéncia de aumento da cobertura
florestal, aconselha-se novos estudos. Neste caso, monitoramentos futuros, pois a expanséo urbana

poderé continuar em crescente aceleracao, devido ao retorno de projetos de expansdo urbana.

4 Conclusotes

O estudo conduziu uma avaliagdo da dindmica do uso e cobertura da terra na bacia
hidrogréafica de captacdo de dgua da CORSAN de Frederico Westphalen, RS, com o uso de
imagens de alta resolucdo espacial das constelagdes Rapideye e PlanetScope. Em geral, as
imagens se mostraram bastante adequadas para essa abordagem, permitindo identificar as
principais mudancas que ocorreram nos 15 anos de analise.

Do ponto de vista das classes de uso e cobertura, destaca-se que maior presenca de solo
esponto nas sub-bacias D e E, associado a expansao urbana e o aumento sutil da cobertura florestal
como um todo e ainda, considerando cenarios de APPs de rios para 10 metros e 30 metros. Na
sub-bacia C verificou-se que acdes de recuperacao implantadas por volta de 2010 surtiram algum
efeito na cobertura florestal nas APPs, levando a um resultado positivo. Ainda, percebe-se que
essas acdes demandam bastante tempo para gerar efeito significativo do ponto de vista da
eliminacdo dos conflitos de uso e cobertura da terra e, em ultima analise, na qualidade e
produtividade de dgua de uma bacia hidrografica.

Como sugestdo, colocam-se demandas por estudos que promovam a simulacéo da perda de
solo e impactos da expansdo urbana de pequenas cidades sobre os recursos naturais (hidricos,
fauna e flora). Ainda, o teste de novas tecnologias em escala de bacia, a exemplo de levantamentos
com VANTSs e a exploracdo de ortomosaicos e modelos digitais de superficie e terreno derivados

dos voos com o ferramental.
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