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RESUMO
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ANALISE MULTITEMPORAL DO USO DA TERRA E COBERTURA
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AUTORA: DANIELA RICALDE TORRES
ORIENTADOR: PROF. Dr. RUDINEY SOARES PEREIRA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de julho de 2011.

O monitoramento do uso e cobertura da terra faz-se importante no estudo de
determinadas regides, pois auxilia no conhecimento da realidade ambiental e
contribui na busca por solu¢des de problemas que possam se apresentar. A partir do
uso de imagens dos satélites, ALOS e LANDSAT, foi realizada esta pesquisa com o
objetivo principal de fazer uma analise multitemporal na microbacia do Arroio
Grande, regiao central do Rio Grande do Sul, cujos objetivos especificos foram:
Identificar e quantificar as diferentes classes de uso da terra encontradas na
microbacia nos periodos de 1987, 1998, 2002, 2005, 2007 e 2009; além de cruzar as
informacdées de uso da terra, evidenciando a cobertura florestal que sofreu
alteragdes no decorrer dos 22 anos de andlise. Para tanto, foram utilizados o
software SPRING 5.1.7 para a classificagdo supervisionada das imagens, com a
adocao do algoritmo classificador Bhattacharya, e a andlise espacial dos mapas com
a programacao LEGAL do mesmo aplicativo computacional. Para esta analise, foram
observadas as classes de uso do solo: floresta, campo, agricultura, agricultura
irrigada, solo exposto e lamina d’dgua, nas imagens de cada ano. Estas classes
foram empregadas na andlise espacial da cobertura florestal em que foram definidos
parametros para o monitoramento florestal (manutencédo florestal, regeneracao
florestal e desmatamentos). Os principais resultados notados, nesta pesquisa, foram
o0 aumento de 17,98% na cobertura florestal distribuida, principalmente, nas areas de
maiores declividade, e a reducdo de 16,32% sobre a area de campo. Quanto a
andlise espacial da cobertura florestal, esta mostrou-se em estabilidade com a
paisagem, e em gradual progressdo, pois a area de manutencao florestal
encontrada, nestes 22 anos, foi de 12.252,60 ha, a regeneracao florestal foi de
4.389,12 ha e apenas 1.853,82 ha de area desmatada.

Palavras-chave: Classificacdo supervisionada, uso da terra, analise espacial,
sensoriamento remoto, andlise multitemporal, microbacia.
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The monitoring of the use and coverage is very important when studying determined
regions, just because it helps knowing the environmental reality and contributes to
solve problems that can probably appear. This research was done from the images
of ALOS and LANDSAT satellites. lts main objective was to have a multi-temporal
analysis of Arroio Grande micro watershed, central region of Rio Grande do Sul. The
specific purposes were to identify and to quantify the different classes of land use
found in this micro watershed along the 1987, 1998, 2002, 2005, 2007 and 2009
periods, as well as cross the land use information to show the forest coverage
changes during the 22 years of analysis. The software SPRING 5.1.7 was employed
to classify the supervised images through Bhattacharya, a sorter algorithm, and the
map spatial analysis was done through the Spatial Language of Algebraic
Geoprocessing program with the same computational application. The classes of
land use as forest, field, agriculture, irrigated agriculture, exposed soil and water
layer were observed in the images of each year in this analysis. These classes were
utilized in the spatial analysis of the forest coverage in which forest monitoring
parameters have been defined (forest maintenance and regeneration, deforestation).
In this research the principal results that have been noticed were the increase of
17,98% on the distributed forest coverage, mainly in the areas of bigger declination,
and the reduction of 16,32% on the field area. The analysis of the spatial forest
coverage has presented stability with the landscape, in a gradual progression,
because the area of forest maintenance, found in these 22 years, was 12.252,60ha,
the forest regeneration was 4.389,12ha and only 1.853,82ha of deforested area.

Key words: Supervised classification, land use, spatial analysis, remote sensing,
multi-temporal analysis, micro watershed.
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INTRODUCAO

No meio ambiente, todas as acbes naturais e antrépicas estéo interligadas,
como, por exemplo, o uso do solo que exerce influéncia direta sobre o clima.
Ultimamente, as agdes antropicas vém causando mudancas ambientais em
dimensdes cada vez maiores, com grandes impactos sobre a biosfera. Entre estas
acOes, as mudancas no uso e cobertura da terra podem ser citadas como as mais
significativas.

A expansao da agropecuaria foi um dos grandes responsaveis pelas maiores
alteragdes na cobertura e uso da terra no Brasil. As chamadas “fronteiras agricolas”
estdo entre estas mudancas, e se apresentam entre as maiores fontes que
incrementaram o desmatamento, transformando areas nativas em espaco de cultivo
agricola e pecuario. Segundo Egler (2001), o progresso da agricultura e da pecuaria
nas areas nativas, sejam elas florestas ou campos, por meio do desmatamento e
das queimadas, foram, nos ultimos cinquenta anos, os grandes responsaveis pela
reducao da cobertura original e pelas grandes variagdes do uso da terra no pais.

Estas mudancas na cobertura da terra sdo necessarias para o0
desenvolvimento da sociedade e, por isso, a elas estdao vinculadas consequéncias
tanto negativas quanto positivas. Assim posto, surge o interesse pelo seu estudo e a
busca por informacdes cartograficas confiaveis, visando a subsidiar a implantacao
de politicas sécio-ambientais eficientes, no que concerne a minimizar os impactos
causados pelo desenvolvimento econémico e social.

O monitoramento do uso e da cobertura da terra € uma tarefa essencial para
o conhecimento da realidade ambiental da regido estudada e para contribuir na
busca de solucbes de problemas que possam apresentar-se. Para tanto, deve-se
entender que estas analises precisam considerar uma postura cientifica
multidisciplinar, que permita integrar processos fisicos, naturais e sociais.

Assim sendo, percebe-se que o auxilio deste tipo de mapeamento teméatico
viabiliza compreender os padrdes de organizacao espacial, com os quais se pode
diagnosticar e, até mesmo, prognosticar as mudancas da paisagem e mostrar a
distribuicdo espacial real das diferentes formas de uso dos recursos naturais cada
vez mais alterados pelas acdes do homem.
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O territério do Estado do Rio Grande do Sul tem aproximadamente 282 mil
kmz2, sob o clima temperado do tipo subtropical, e apresenta cobertura vegetal com
algumas regides muito caracteristicas que variam de acordo com as épocas do ano,
em funcao da producao florestal, agricola e pecuaria do Estado.

Informagbes oriundas de sensores remotos unidos ao uso dos Sistemas de
Informagbes Geograficas tém sido muito utilizadas para o mapeamento, o
monitoramento e a caracterizagdo, entre outras pesquisas, uma vez que estas
ferramentas mostram-se eficientes, rapidas e de baixo custo, comparadas as
metodologias tradicionais.

O conhecimento dos padrdes de uso e cobertura da terra auxiliam no
planejamento das regides, tendo em vista que, através da identificagcao de diferentes
paisagens e caracteristicas da terra, & possivel prognosticar o incremento de areas
agricolas, bem como os seus problemas e as solugdes, determinando as prioridades
para 0 uso agropecuario.

No referencial bibliografico desta pesquisa, foi trabalhado o tema
Geoprocessamento e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s), no qual foram
discutidos conceitos e aplicacées; o uso do Sensoriamento Remoto para
classificacao de imagens, bem como a sua utilizacdo para monitoramento ambiental;
um breve comentario sobre os satélites ALOS e LANDSAT; e ainda sobre a
utilizacado de bacias hidrograficas como unidade de estudo.

No presente estudo, foram analisados dados de imagens de multi-sensores
para monitorar uma série multitemporal de 22 anos, nos periodos de 1987, 1998,
2002, 2005, 2007 e 2009, na microbacia hidrografica do Arroio Grande, na
microrregiao de Santa Maria, regidao central do Estado do Rio Grande do Sul. Estes
dados foram estudados com o auxilio de ferramentas de sensoriamento remoto e
SIG, visando a analise espacial de uso e cobertura da terra nas diferentes datas,
bem como a evolucao da cobertura florestal na microbacia.

Contudo, o objetivo principal deste trabalho foi a classificacao digital de
imagens multitemporais dos satélites LANDSAT e ALOS na microbacia do Arroio
Grande, a fim de melhor entender mudancgas no uso e cobertura da terra e monitorar
as areas de floresta, em funcao da quantificacao destas areas.

Como objetivos especificos do presente estudo tém-se:
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1) Identificar e quantificar as diferentes classes de uso da terra encontradas
nas imagens dos satélites LANDSAT e ALOS que cobrem a microbacia do Arroio
Grande nos periodos de 1987, 1998, 2002, 2005, 2007 e 2009;

2) Cruzar as informagdes de uso da terra evidenciando a cobertura florestal
(manutencao florestal, regeneracao florestal e desmatamentos) que sofreram
alterac6es no decorrer dos mesmos periodos.

Através deste trabalho, pode-se disseminar o uso do sensoriamento remoto e
SIG's no monitoramento de areas para os seus diversos usos, pois tal instrumento,
apesar de ser uma ferramenta de grande importancia e baixo custo ainda é pouco
aproveitado pela sociedade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geoprocessamento e Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG)

O Geoprocessamento procura abstrair o mundo real, transferindo
ordenadamente as suas informacbes para o sistema computacional. Esta
transferéncia é feita sobre bases cartograficas, por meio de um sistema de
referéncia apropriado (ROCHA, 2000).

As principais caracteristicas de um SIG sao, segundo Davis e Camara (2001):
a capacidade de inserir e integrar, numa base de dados Unica, informacdes
espaciais derivadas de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano
e/ou rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno (MNT). Além
disso, oferece ferramentas para combinar as multiplas informacdes, através de
algoritmos de manipulacdo e andlise, assim como para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o conteudo dos dados georreferenciados.

Camara e Medeiros (1998a) definiram que os Sistemas de Informacdes
Geogréficos (SIG’s) sao instrumentos computacionais do geoprocessamento que
permitem a realizacdo de analises complexas e ainda tornam possivel a
automatizacao da producao de documentos cartograficos.

Silva (2003) resume as definigbes, comentando que os SIGs s&o ferramentas
que precisam usar meio digital, por esse motivo ndo podem ser separados da
informatica, deve existir uma base de dados associada, cujas informagdes devem
estar georreferenciadas e com erro controlado, devendo ser possivel a analise
destes dados com variaveis cumulativas (operacdes algébricas) ou nao cumulativas
(operacgbes légicas).

Ao analisar as definicbes apresentadas pelos diferentes autores, pode-se
notar que, de maneira geral, os SIG’s tém como principal caracteristica o tratamento
computacional de dados geogréficos.

Em conformidade com Miranda (2005), para mapear e monitorar as
mudancas ambientais, bem como ter conhecimento da causa e da consequéncia

delas sdo necessarias ferramentas que possam capturar e armazenar informacdes
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sobre a existéncia dos recursos naturais, usando-se a tecnologia espacial
disponivel, Sensoriamento Remoto e SIG.

O mesmo autor ainda aponta que o SIG pode auxiliar na avaliacdo de
impactos ambientais e simular cendrios alternativos, mas ainda é complexo
equacionar os problemas ambientais devido a falta de informacdes disponiveis e
algumas restricdes em relacdo aos dados existentes, tais como a falta de precisao, o
sistema de amostragem pouco ou nada confiavel, as diferentes escalas de trabalho,
entre outros (MIRANDA, 2005).

Camara e Medeiros (1998b) informam que a estrutura geral de um SIG possui
0s seguintes componentes: interface com o usuario; entrada e relacdo de dados;
consulta, andlise espacial e processamento de imagens; visualizacao e plotagem; e,
ainda, armazenamento e recuperacéao de informacdes (banco de dados).

Para Rocha (2000), os SIG’s sao projetados para propiciar que o usuario faca
frequentemente avaliagbes em todas as bases cartograficas e alfanuméricas
simultaneamente, sendo capaz de associar informacdes as entidades graficas e
vice-versa.

Um SIG sé sera eficiente para extracao de informacdes, se 0 usuario souber
quais sado 0s seus objetivos, quais as informacdes serdo necessarias para cumpri-
los e como montar corretamente 0 seu banco de dados. “A montagem de um banco
de dados é tarefa crucial e que demanda muito tempo, recursos e pessoal
especializado” (SILVA, 2003, p.47).

Silva (2003), ademais, salienta que os objetivos adicionais de um SIG séo
produzir mapas de forma rapida; minimizar custos dos projetos; elaborar mapas
especificos; permitir diversas representagbes graficas com o mesmo banco de
dados; facilitar o entendimento e a utilizacdo dos mapas; possibilitar automacao da
finalidade dos mapas e revolucionar a analise quantitativa dos dados espaciais.

Ainda para Rocha (2000), os dados utilizados em SIG podem ser divididos em
dois grupos: dados graficos, espaciais ou geograficos e dados ndo graficos,
alfanumeéricos ou descritivos.

Os dados grdaficos podem ser representados de maneira vetorial ou matricial,
sendo a vetorial composta por pontos, linhas e poligonos georreferenciados. Os
dados matriciais ou raster sdo compostos por uma matriz de células, associadas a

valores que permitem o reconhecimento dos objetos com forma de imagem digital,
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sendo os valores destas células ou pixels relacionados a numeros inteiros de zero a
255 que vao definir a cor da imagem. A ilustracdo a seguir apresenta os formatos

matriciais e vetoriais (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo Vetorial e Matricial de mapas.

Fonte: INPE, 2010. Adaptado pela autora.

Os dados alfanuméricos estao subdivididos em atributos dos dados espaciais
e atributos Georreferenciados. Os atributos dos dados Espaciais fornecem
informacdes descritivas sobre um dado espacial e estdo ligados a geocodigos
(identificadores comuns), armazenados tanto nos registros alfanuméricos, como nos
espaciais; enquanto os atributos georreferenciados ndo descrevem as suas feigdes,
mas, sim, localizam geograficamente (ROCHA, 2000).

Camara e Medeiros (1998b, p.13) enfatizam que os dados em
geoprocessamento podem ser: “mapas tematicos, mapas cadastrais, redes, imagens
de sensoriamento remoto e modelos numeéricos de terreno (MNT)”.

Os mapas tematicos descrevem quantitativamente a distribuicdo espacial de
grandezas geograficas e podem ser obtidos a partir de levantamento a campo,
seguido de digitalizagcdo, ou a partir de classificacdo de imagens. Os mapas
cadastrais possuem atributos para cada elemento geografico e podem associa-lo a
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varias representacdes graficas; as redes evidenciam que cada objeto possui uma
localizagdo geografica exata e esta armazenado num banco de dados (cadastros).
Imagens sao representadas como matrizes, onde cada elemento é um pixel; e, por
ultimo, MNT, utilizado para denotar quantitativamente uma grandeza que varia com

0 espacgo, comumente associado a altimetria.

2.2 Sensoriamento Remoto

Conforme Rocha (2000), o Sensoriamento Remoto pode ser definido como a
aplicacao de dispositivos que, colocados em aeronaves ou satélites, nos permitem
obter informacdes sobre objetos ou fenbmenos na superficie da Terra, sem contato

fisico com eles.

Novo (2008) define Sensoriamento Remoto como sendo a utilizagao
conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espagonaves, ou outras plataformas, com objetivo de estudar eventos,
fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir
do registro e da andlise das interagdes entre a radiacao eletromagnética e
as substancias que o compéem em suas mais diversas manifestagoes.

Um conceito mais simples para entender e, a0 mesmo tempo, bastante
completo é descrito por Jensen (2009), segundo o qual o Sensoriamento Remoto € a
arte e a ciéncia de obter informacdes sobre um objeto sem estar em contato fisico
direto com o objeto. O autor ainda registra que esta ferramenta pode ser usada para
medir e monitorar importantes caracteristicas biofisicas e atividades humanas na
Terra.

O Sensoriamento Remoto pode ser considerado como uma significativa
ferramenta, uma vez que as fotos aéreas e imagens tomadas a partir de radares ou
satélites retratam o espaco terrestre e a sua evolugdo (MIRANDOLA, 2006).

Assim, pode-se afirmar que Sensoriamento Remoto é a aquisicdo de
informacgdes a propdsito de um objeto sem o contato direto sobre 0 mesmo, a partir
da utilizagdo de sensores.
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Em consonancia com Novo (2008), pode-se dividir 0 Sensoriamento Remoto
em dois sistemas, o primeiro, de aquisicao de dados e o segundo, de Producéo de
Informagdes. Enquanto o primeiro refere-se ao satélite, fonte de radiagéao, sensor e
estacao de recepcao e processamento de dados; o segundo refere-se a calibragem
dos dados, processamento das imagens e geoprocessamento.

Rocha (2000) destaca que o0s sensores existentes sdo basicamente os
sensores fotograficos, de radar, laser, espectrometros e radibmetros:

- Sensores de Radar transmitem um pulso de micro-ondas em direcao a um
alvo, recebem de volta uma parte do pulso que ja interagiu com o alvo (energia retro
espalhada) e registram a poténcia. O radar ilumina a superficie em angulo obliquo,
realcando rugosidade e textura da superficie. Estes sensores independem da
luminosidade solar, conseguem trabalhar sobre nuvens devido ao seu comprimento
de onda (5,6 cm). O Canadense RADARSAT e o Japonés JERS sdao exemplos
destes sensores.

- Sensores a Laser diferenciam-se dos sensores de Radar por ndao serem
imageadores. Eles utilizam, como capacidade de medida, a Iluminescéncia,
propriedade de algumas substancias de devolver radiacdo de maior comprimento de
onda do que o da radiacdo incidente. O resultado deste sistema € um perfil do
caminho imageado. Contudo, tais sensores sdo de uso restrito devido ao seu pulso
muito elevado que pode prejudicar a visdo de animais e pessoas.

- Espectrometros sdo capazes de medir o conteldo espectral de um campo
eletromagnético, captam processos de radiagcdo gama produzida por elementos
naturais, assim sao usados para identificar a composicao quimica de objetos. Além
disso, podem ser usados para avaliar a extensdo de acidentes nucleares.

- Radiometros sao sensores que captam diferentes intensidades ou niveis
digitais do campo eletromagnético dos objetos, mantendo a resolucédo espectral e
espacial dos mesmos. Sao utilizados para mapear distribuicdes de temperaturas.

- Os sensores fotograficos tentam reproduzir as caracteristicas do olho
humano, usando dispositivo eletro-6pticos que captam a radiacao eletromagnética
da superficie, segundo um padrao geométrico regular. Decompdem esta radiacao
através de prismas, registram as intensidades e diferentes intervalos espectrais. Ha

necessidade de luz solar, como fonte externa de radiacéo, classificando-se como
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sensores passivos. Sado exemplos de sensores fotograficos o LANDSAT, CBERS e
ALOS.

Em sintese, os sensores sdo os sistemas responsaveis pela conversao da
energia dos objetos em um registro na forma de imagem ou gréafico (NOVO, 2008).

A energia eletromagnética € o meio pelo qual os dados dos objetos sao
transmitidos ao sensor, transformando-se, através de sua frequéncia, intensidade e
polarizagao, em informagéao (ROCHA, 2000).

Independente do tipo do sensor, os produtos de Sensoriamento Remoto
apresentam caracteristicas que devem ser destacadas como, por exemplo,
resolucao espacial, espectral e radiométrica (NOVO, 2008).

A resolucdo espacial € o menor elemento ou superficie distinguivel por um
sensor. Desta forma, um sensor com resolugdo espacial de 30 metros distingue
objetos que medem, no terreno, 30 metros ou mais, com equivaléncia de 900 m?
(30m x 30m) (FLORENZANO, 2002).

A resolucado espectral, por sua vez, € "uma medida da largura das faixas
espectrais e da sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de
intensidade do sinal de retorno” (NOVO, 2008, p. 60). A largura das bandas é
diretamente proporcional a capacidade de discernimento das variagcées no
comportamento espectral do alvo estudado.

Para Rocha (2000), a resolucao radiométrica refere-se a capacidade do
sensor em discernir as variacbes de sinal ou numero de niveis digitais em que a
informacao esta registrada. Quanto maior for a resolugdo radiométrica, maior sera a
sensibilidade para distinguir pequenas diferencas de radiacdo, aumentando o poder
de distingdo das imagens.

O mesmo autor comenta ainda sobre a resolucao temporal, que se trata da

frequéncia com que a area de interesse € imageada.

2.2.1 Processamento digital de imagens

Processamento digital de imagens sdo sistemas destinados a extracdo de
informacdes a partir de dados de Sensoriamento Remoto (ROCHA, 2000). Esta
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técnica possibilita gerar mapas tematicos a partir das informacdes extraidas das
imagens, como mapas de cobertura vegetal e uso do solo.

Conforme Novo (2008), podem-se gerar composicdes coloridas a partir das
imagens digitais com a utilizacao de diferentes combinac¢des de bandas espectrais,
combinacbées de imagens e de uma mesma banda com datas distintas ou de
imagens de diferentes sensores. E importante ressaltar que, ao fazer o
processamento digital, a imagem original segue inalterada.

O mesmo autor divide o processamento digital em trés etapas: pré-
processamento, realce e classificagao.

O Pré-processamento visa a correcao radiométrica e geométrica das
imagens para a extracao dos dados. Normalmente, estas correcdes sao feitas pelos
provedores das imagens.

As técnicas de realce, em conformidade com o autor, tém objetivo de
aprimorar a visualizagdo da cena. As técnicas de realce mais empregadas sao:
manipulagdo de contraste usada para facilitar a diferenciagdo visual de cenas de
baixo contraste; filtragem espacial, que séo transformacdes pixel a pixel e dependem
dos valores de pixels vizinhos e n&o apenas do pixel original; e rotacao de imagem,
que sao rotacdes lineares e ndo-lineares dos pixels para melhorar a visualizacdo das
cenas (BENEDETTI, 2006).

De acordo com Venturieri e Santos (1998), a Classificacdo digital de
Imagens consiste em estabelecer um processo de decisdo em que se determina
uma classe para um grupo de pixels. Assim, os softwares ajudam o usuario na
interpretagdo das imagens orbitais. Assim sendo, se estabelece uma classe a um
grupo de pixels, fazendo com que os pixels de igual valor tenham a mesma
classificacao.

Consoante Novo (2008), o fato da aquisicdao de informagdes das imagens
digitais com auxilio de computadores ser chamado de analise quantitativa, da-se
pelo uso das suas propriedades numéricas.

Os métodos de classificacdo podem ser agrupados em funcao de possuirem
ou nao uma fase de treinamento, em que o usuario interage com o computador.
Estes métodos podem ser: classificagdo nao-supervisionada, classificacéo
supervisionada e classificacao hibrida (VENTURIERI e SANTOS, 1998).
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Os autores em questdo, além disso, citam que a Classificagdo nao-
supervisionada consiste no fato de que o algoritmo classificador define as classes
baseando-se na estatistica pré-estabelecida. Para este método, ndo é necessario o
conhecimento prévio das classes existentes, pois o proprio software estratifica-as
com base nos pixels da imagem, em um processo que se assemelha a segmentacao
de imagens.

A classificacdo supervisionada baseia-se na hipétese de que cada classe
espectral pode ser descrita a partir de amostras indicadas pelo analista. Para isso, o0
usuario precisa ter um conhecimento prévio das areas que espera trabalhar (NOVO,
2008).

A quantidade de amostras de treinamento selecionadas deve refletir a
variabilidade de cada categoria presente na area estudada, nao existindo um
namero ideal de amostras para cada classe (VENTURIERI e SANTOS, 1998). Ja
Richards (1993) indica que se use o minimo de (N + 1) amostras por classe, sendo
N o numero de bandas que integram a imagem usada na classificacao.

Segundo Oliveira et al. (2011), classificacdes geradas pelos algoritmos de
classificacdo, como o Bhattacharya, que precisam da segmentacdo das imagens
antes da classificacao, suprimindo os pixels isolados, originaram imagens tematicas
com qualidades visuais muito superiores.

O algoritmo Bhattacharya, baseado em contexto de regides (segmentacao da
imagem), mede a distancia média entre as distribuicdes de probabilidade de classes
espectrais (banda) e usa também, como critério de decisdo, a matriz de covariancia
(OLIVEIRA et al., 2011).

2.2.2 Satélite LANDSAT

Em 1967, a NASA (National Aeronautics e Space Administration), com o
apoio do Ministério do Interior Americano, iniciou o programa denominado Earth
Resources Technology Satellite (ERTS), cujo principal objetivo era fazer o
mapeamento multiespectral em alta resolucdo da superficie da Terra. Os sensores

mais importantes deste programa foram os de varredura multiespectral Landsat
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Multispectral Scanners e os mapeadores tematicos Landsat Thematic Mappers
(JENSEN, 2009).

O LANDSAT é o sistema de satélites de observacao terrestre mais antigo dos
Estados Unidos e, conforme Rocha (2000), colocado em érbita em 1972, ainda
chamado ERTS-1 (Earth Resources Technological Satellite-1). O referido sistema
apresentou um desempenho tao significativo que, a partir de 1975, foi rebatizado e
transformou-se na série LANDSAT.

Os sete satélites da série LANDSAT foram langados pela NASA com intervalo
de trés a quatro anos. Embora tenham sido construidos para ter uma vida util de
dois anos mantiveram-se em operagdao por muito mais tempo, como é o caso do
LANDSAT 5, que opera desde 1984 e esta ativo até hoje (NOVO, 2008).

O primeiro satélite da série, o ERTS-1, foi langado como sistema experimental
em 23 de julho de 1972 e rebatizado como LANDSAT 1 em 1978. O segundo
satélite, o ERTS-B, lancado em 22 de janeiro de 1975, foi batizado como LANDSAT
2. Dando seguimento a este sistema de nomenclatura, todos foram nomeados desta
maneira. Em cinco de margo de 1978, entrou em 6rbita 0 LANDSAT 3; em 16 de
julho de 1982, o LANDSAT 4; em 12 de marco de 1984 foi lancado o LANDSAT 5.
Em cinco de outubro de 1993, o LANDSAT 6 falhou ao ser colocado em o6rbita, e o
ultimo satélite da série, o LANDSAT 7, foi langado em 15 de abri de 1999 (JENSEN,
2009).

As trés primeiras missoes da série LANDSAT (LANDSAT 1, 2 e 3) levavam a
bordo dois tipos de sensores, 0 subsistema de camaras de televisao Return Beam
Vidicom (RBV) que permite observar a cena imageada instantaneamente e um
sistema de varredura MSS (Multiespectral Scanner), que opera em quatro canais
(dois no visivel préximo e dois no infravermelhor préximo), com resolugao espacial
de 30 metros (NOVO, 2008).

O LANDSAT 4 e 5 diferem dos anteriores por apresentar, além do sensor
MSS, o sensor TM (Thematic Mapper), que é um sensor dptico mecanico e registra
dados em sete bandas espectrais: trés, na regides do visivel; um, no infravermelho
préximo; dois, no infravermelho médio e um, no infravermelho termal, com resolucao
espacial de 30 metros exceto para o termal, de 120 metros. As informagdes das
faixas espectrais para cada banda deste satélite, bem como as suas potenciais
aplicacdes, foram definidas por Rocha (2000) e estdo descritas na tabela 1.



28

Tabela 1 — Potenciais, aplicacoes e intervalos espectrais das bandas do LANDSAT.

Banda Intt:ll;:/‘alo Principais Caracteristicas e Aplicac6es das Bandas do LANDSAT
Apresenta grande penetragcdo em corpos d'agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos

1 0,45 - 0,52 | fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a fumaca
oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuagao pela
atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspengao,

2 0,52 - 0,60 | possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade. Boa

penetragdo em corpos de agua.

A vegetagado verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcao, ficando
escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetagéo e
aquelas sem vegetacdo (exemplo: solo-exposto, estradas e areas urbanas).
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (exemplo:
campo cerrado e floresta). Permite analise da variacdo litoldgica em regides
com pouca cobertura vegetal. Permite 0 mapeamento de drenagem através da
visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regiées com
pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha
urbana, incluindo identificagdo de novos loteamentos. Permite a identificagéo de
areas agricolas.

3 0,63 - 0,69

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 vegetacao verde, densa e uniforme reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da
copa das florestas (dossel). apresenta sensibilidade a morfologia do terreno,
4 0,76 - 0,9 | permitindo a obtencao de informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Serve para andlise e mapeamento de feicbes geoldgicas e estruturais. Serve
para separar e mapear areas ocupadas com Pinus e Eucalipto. Serve para
mapear &reas ocupadas com vegetagdo que foram queimadas. Permite a
visualizagdo de areas ocupadas com macrofitas aquéticas (exemplo: aguapé).
Permite a identificacio de areas agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetagao, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengéo da cena
pelo satélite.

5 1,55 -1,75

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e
agua.

10,40 -
12,5

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar
minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminagcdo de
produtos de alteracdo hidroterminal.

7 2,08 - 2,35

Fonte: Rocha, 2000.

O LANDSAT 6 foi declarado perdido em 1993, logo ap6s o seu lancamento,
pois ndao conseguiu atingir a sua orbita (FLORENZANO, 2002). Por fim, o ultimo
satélite da série LANDSAT, o LANDSAT 7 evoluiu para o sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) que opera de forma idéntica ao TM, diferindo apenas pelo
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acréscimo de uma banda pancromatica e o aumento de ganho na banda termal.
Apresentando resolucao espacial de 60 metros na banda termal e de 15 metros na

pancromatica, esta ultima oferece resolugcédo espectral de 0,52 — 0,90 um.

2.2.3 Programa ALOS

A empresa japonesa Jaxa (Japan Aerospace Exploration Agency) lancou, em
janeiro de 2006, o satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), que comegou
a fornecer dados ao publico 10 meses depois de entrar em o6rbita. Este satélite foi
construido para ter uma vida Util de trés a cinco anos e possui uma resolucéo
temporal de 46 dias.

O ALOS é um satélite de média resolucdo espacial, possui trés sensores,
AVNIR-2 (Advanced Visibleand Near Infrared Radiometertype 2), PRISM
(Panchromatc Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) e PALSAR (Phased
Arraytype L-band Synthetic Aperture Radar).

O sensor PRISM possui uma banda pancromatica de comprimento de onda
entre 0,52 a 0,77 um, resolucédo espacial de 2,5 metros, possui trés telescopios que
possibilitam a “formacdo de um ftriplet, ou seja, trés imagens estereoscopicas
superpostas de 35 km de largura sem que seja necessaria varredura mecéanica ou
movimentacdo do satélite” (NOVO, 2008, p.195). Este sensor é utilizado
principalmente na cartografia, construgdo de MNT/DEM para mapeamentos
tematicos variados, além de simulagdes 3D.

O sensor PALSAR é um sensor de microondas e opera na banda L, possui
abertura sintética com resolug¢des espaciais variaveis, 10 a 100 metros, possui trés
modos de aquisi¢do de imagens: fino, ScanSAR e Polarimétrico. Seu produto é
indicado para estudos geoldgicos, principalmente no imageamento em regides de
densa cobertura de nuvens, entre outros.

O AVNIR-2 é adotado em mapeamentos tematicos em escalas de até
1:50.000, principalmente em mapeamentos de uso e cobertura da terra e
monitoramento ambiental, de modo especial em regides litoraneas e terras

continentais. Possui quatro bandas (irés, na faixa do visivel e uma, na faixa do
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infravermelho), com resolucdo espacial de 10 metros. Quanto as resolucdes
espectrais, a banda 1 vai de 0,42 a 0,5 um, a banda 2 de 0,52 a 0,60 um, a banda 3

varia de 0,62 a 0,69 um, e a banda 4 infravermelho vai de 0,76 a 0,89 um.

2.3 Analise Multitemporal

Conforme Carvalho Junior et al. (2005), os estudos de analise temporal
permitem 0 acompanhamento sazonal da superficie da Terra como, por exemplo, o
monitoramento da evolucdo dos desmatamentos, crescimento urbano,
monitoramento agricola, entre outras aplicacoes.

Através da utilizacdo de imagens de satélite, obtém-se a analise
multitemporal, que permite explorar mudangas transcorridas na area analisada,
apresentadas sob o formato de um mapa (BENEDETTI, 2010).A obtencdo destes
mapas temporais da cobertura da terra nos permite identificar a dinamica da
paisagem, bem como avaliar os rumos tomados pela sociedade no que diz respeito
ao crescimento econdmico e a exploragdo dos recursos naturais.

Para Junior e Almeida (2010), a utilizacdo da técnica de sensoriamento
remoto é de grande importancia para o monitoramento dos remanescentes
florestais, visando sua manutencao através de planos governamentais embasados
por estudos ambientais e geoinformacgdes. A analise multitemporal da cobertura dos
solos contribui para o entendimento do histérico de evolugdo da paisagem de uma
determinada area, além de fornecer suporte para propostas de manejo da mesma.

Segundo Briassoulis (2000), o termo “mudanca de uso da terra” significa
transformacdes quantitativas na area, sendo acréscimo ou decréscimo de uma
determinada classe de uso do solo.

Assim, pode-se entender que Andlise temporal é o estudo de cenas de
imagens de satélite, de mesmos locais, em diferentes periodos, visando avaliar as
mudancas da paisagem apresentadas durante o tempo do estudo.

Alguns estudos realizados abordando analise multitemporal (podem ser assim

resumidos) sao citados como exemplo:
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Carvalho Junior et al. (2005) utilizaram cenas do satélite LANDSAT para o
mapeamento temporal do uso e cobertura da Terra do municipio de Teutbénia, RS.
Utilizaram 4 séries temporais empregando a classificacdo supervisionada. Como
resultados deste trabalho, os autores salientaram que as florestas aumentaram 80%,
enquanto que areas de uso agropecuario diminuiram 32,61%.

Menkeet al. (2009) efetuaram uma analise multitemporal com imagens dos
satélites ALOS e LANDSAT, visando detectar mudancas no uso da Terra no
municipio de Luis Eduardo Magalhaes (BA). Nesta pesquisa, utilizaram técnicas de
classificacao por interpretacao visual; para avaliar as diferencas entre as imagens,
utiizaram o método de deteccdo de mudangca de péds-classificacdo. Como
resultados, observaram que, durante os 20 anos compreendidos na analise, cerca
de 40% das areas de cerrado foram convertidos em agropecuaria.

Bachegaet al. (2009) estudaram a analise multitemporal na Bacia do Rio
Negro, MS, com obijetivo de avaliar a variacao da cobertura do solo, com imagens de
satéliteTM / LANDSAT 5 dos anos de 1985 e 2007. Para tanto, utilizaram a
classificacdo automatica supervisionada. Verificaram a reducao das areas florestais
e um aumento significativo nas de campo e atividades antropicas.

Moreira et al. (2005) pesquisaram uma série temporal com imagens do
satélite CBERS-2, de 1989 e 2002, do Parque Nacional das Emas em Goias. O
objetivo do trabalho foi analisar a area desmatada para cada municipio nesta area e
a conclusao foi que o maior responsavel pela modificacdo da paisagem ¢é a atividade
agricola da regiao.

Junior e Almeida (2010), realizaram uma andlise multitemporal no municipio
de Bonito, PA, utilizando interpretacdo de imagens do satélite LANDSAT TM 5, para
identificar o uso e ocupacéao do solo e a variagado da paisagem, nos anos de 1984,
1996 e 2008. Para tanto, usaram a classificacdo nao-supervisionada, com
métodolsodata. Encontraram uma grande fragilidade ambiental na regido, pois a
vegetacao florestal diminuiu consideravelmente na regido, dando lugar a

agropecuaria.
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2.4 Bacia Hidrografica como unidade de estudo

Os recursos hidricos, devido ao consumo indiscriminado, sédo, atualmente,
considerados escassos (REBOUCAS, 2004) e a sua disponibilidade diminui cada
vez mais, principalmente nos grandes centros urbanos e nas regides aridas. Em
consequéncia, crescem 0S prejuizos causados a economia dos setores primarios e
ao ecossistema, como os problemas provocados pelo uso industrial, doméstico e
agricola, tanto pela captagéo, quanto pela poluicdo destes recursos.

Uma bacia hidrografica é considerada uma unidade fisiografica, limitada por
divisores de agua ou divisores topograficos, que arrecada a precipitacdo
pluviométrica e atua como um reservatério de dgua e sedimentos. Estes divisores
separam a drenagem da precipitacdo entre duas bacias adjacentes. Desta forma,
Lima e Zakia (2006) especificam que:

Uma bacia hidrografica coleta a precipitacdo que cai sobre sua superficie e
conduz parte desta agua para o rio através do escoamento superficial e do
fluxo de agua subterrdnea. Os solos e a vegetacdo influenciam na
velocidade com que essa agua alcancga o rio. A litologia determina a textura
do solo que, por sua vez, controla a capacidade de estocar agua para
comunidades vegetais. A estrutura geolégica define a morfologia da bacia e,
com isso, controla os processos de eroséo e lixiviagao, além do potencial de
produtividade da area. Tempo é um fator decisivo no intemperismo das
rochas e na erosdo que determina escarpas e, consequentemente, o
gradiente do rio. A natureza do substrato do rio é fortemente influenciada
pela paisagem e pelo estagio dos processos erosivos. O rio é, portanto,
produto integrado a bacia hidrogréfica. (LIMA e ZAKIA, 2006, p.46).

Sendo assim, Lima e Zakia (2006) referem-se a bacia hidrografica como
uma unidade integrada, entre todos os elementos presentes neste espaco fisico, que
vém a gerar o equilibrio ambiental. Na visdao de Tucci et al. (1995), bacia hidrografica
€ como uma unidade composta por vertentes de uma rede de drenagem constituida
por cursos d’agua que se unem em um Unico ponto, denominado ponto exutério, por
onde escoa toda carga hidrica da bacia.

Lima e Zakia (2006) consideram que a bacia hidrografica define a area de
captacdo do escoamento superficial que alimenta um sistema aquatico, assim,
qualquer ponto da superficie terrestre faz parte de uma bacia hidrografica e, desta

forma, ndo pode ser considerada de forma pontual, mas como um todo.
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A Politica Nacional de Recursos Hidricos apresenta a Bacia Hidrografica
como unidade de gestdo de recursos hidricos. No Art. 1°, inciso V, da Lei N°
9.433/97, "a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacéao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos" (MMA, 2008).

Vitte e Guerra (2004, p.157) sublinham a falta de distingdo entre os termos
bacia e microbacia hidrografica, ressaltando o préprio Decreto de Lei n® 94.076, de
cinco de marco de 1987, que estabelece o Programa Nacional de Microbacia
Hidrografica e define bacia hidrografica como “uma éarea drenada por um curso
d’agua e seus afluentes, a montante de uma determinada sec¢éo transversal, para a
qual convergem as aguas que drenam a area considerada”, ndo fazendo mencao ao
tamanho da bacia.

Costa (2000) considera, por sua vez, que, para utilizar esta unidade, é
necessario primeiro conhecer as suas caracteristicas fisicas. Para isso, o uso do
Sensoriamento Remoto pode auxiliar na determinacdo espacial das bacias
hidrograficas, com o nivel de detalhamento exigido nos projetos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area de estudo

Este estudo foi realizado na microbacia hidrografica do Arroio Grande,
afluente do Rio Vacacai Mirim, presente na regido central do Rio Grande do Sul,
Brasil. Trata-se de uma area de 35.326,75 hectares, situada entre as coordenadas
geograficas 29%29'20” e 29°43'25” de latitude sul e 53°33'47” e 53°48’12” de
longitude oeste, estando inserida nos municipios Itaara, Silveira Martins e Santa
Maria.

A figura 2 a seguir, evidencia a localizagao da area de estudo.
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Figura 2 - Localizagdo da microbacia hidrografica do Arroio Grande.
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3.2 Caracteristicas fisicas da area de estudo

3.2.1 Geomorfologia

A microbacia hidrografica do Arroio Grande esta inserida na Depressao
Central Gaucha (BRENA e LONGHI, 2002), uma area que nao apresenta grandes
variedades altimétricas, sendo dominada por varzeas e coxilhas. Este modelo de
relevo esta relacionado ao processo erosivo dos rios Jacui e Vacacai, no sentido
oeste-leste e dos rios Santa Maria, Ibicui da Armada e Negro no sentido sul para
norte e do rio Ibicui-Mirim de leste para oeste.

A Depresséo Central estd situada ao centro do Estado sendo formada por
rochas sedimentares, originando um extenso corredor que liga o Rio Grande do Sul
de oeste ao leste, através de terrenos de declividade variada (SEPLAG, 2008). A
figura 3, na sequéncia, apresenta o mapa de Unidades Geomorfoldégicas do Rio
Grande do Sul.

Unidades

Geomorfolégicas

[ Depressao Central

= Escudo Sul-rio-grandense
Planalto Meridional

10 Cuesta do Haedo

Planicie Costeira

Fonte: CEPSRMUFAGS - 2001
Elaboragao: SEPLAG/DEPLAN - 12/2008

Figura 3 - Mapa de Unidades Geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul.

Fonte: SEPLAG, 2008. Adaptado pela autora.
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3.2.2 Geologia

O Rio Grande do Sul possui uma grande variedade de solos, caracteristica da
ampla diversidade de fatores como vegetacdo, hidrografia, clima, relevo,
responsaveis pela transformacao da rocha em solo (PORTO, 1983), o qual reune
minerais, matéria organica, agua, ar e organismos vivos, de modo que serve de
sustentacao e fonte de nutricdo para plantas terrestres. Sendo assim, é no solo que
esta “alicercada” grande parte da economia gaucha, no que se refere aos setores
agricola, florestal e pecuarista.

Ruhoff (2004) assevera que a microbacia do Arroio Grande possui as
seguintes formacdes geoldgicas: Formacao Aluvionar, Formacao Arenito Botucatu,
Formacao Rosério do Sul, Formacao Basalto Serra Geral e Formacgéo Ridlito Serra
Geral (Figura 4). Estas formacdes estdo especificadas, a seguir, conforme Streck et
al. (2008):

a) Aluvionar: Constituida por areia e cascalho, apresenta granulacio

grosseira a média, encontra-se principalmente na planicie de inundagéao
da bacia do rio Santa Maria e Ibicui;

b) Arenito Botucatu: E formada por depésitos de areia edlicos. Os granulos

sdo de areia fina, arredondados, selecdo de regular a boa. Apresenta
coloracdo vermelha, amarelo-clara e résea;

c) Rosario do Sul: Esta formagédo € caracterizada pela presenca de rochas

sedimentares pertencentes a bacia do Parana. Também é constituida por
arenitos e siltitos, ocasionalmente argilosos. Apresenta cores vermelha,
castanho-avermelhada, cinza-amarelo e branca;

d) Basalto Serra Geral: Caracteristica das areas montanhosas, esta

formagédo € originada a partir de formagdes vulcénicas. Devido a sua
origem, nesta formacdo, sdao notaveis as paisagens diversificadas,
formadas naturalmente por canions, coxilhas e vales;

e) Riolito Serra Geral: Possui comportamento semelhante ao Basalto Serra

Geral.
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Figura 4 — Mapa Geolégico da Bacia do Arroio Grande.

Fonte: Ruhoff, 2004. Adaptado pela autora.

3.2.3 Solos

s297 2800

s29° 31723

524° 3447

s28°38% 11

2854 1725

2574500

37

Streck et al. (2008) assinalam que, na area da microbacia hidrografica do

Arroio Grande, foco deste estudo, sdo encontrados os seguintes tipos de solos:

Alissolo, Argissolo, Chernossolo, Neossolo e Planossolo (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa de Solos da Microbacia do Arroio Grande.

Fonte: Ruhoff, 2004. Adaptado pela autora.

Os Argissolos séo solos de drenagem variada, desde forte a imperfeitamente
drenados, sua profundidade é variavel, possui cores avermelhadas ou amareladas e
raramente também apresentam cores brunadas ou acinzentadas (EMBRAPA, 1999).
Segundo Streck et al. (2008), sédo originarios de diversos tipos de rocha, como
basalto, arenitos, argilitos, granitos e siltitos. Incidem, geralmente, em relevo suave
até fortemente ondulado, ocupando grande parte da area territorial do Rio Grande do
Sul.

Os Chernossolos sdo formados sob condi¢ées de clima muito varidveis e
originados de diferentes materiais (EMBRAPA, 1999). Conforme explicam Streck et
al. (2008), sédo solos rasos a profundos, apresentam razoaveis teores de matéria
orgéanica o que Ihes confere cores escuras e alta fertilidade quimica.

De acordo com a Embrapa (1999), os Planossolos sdo solos mal drenados
gue apresentam cores pouco vivas, acinzentados ou escurecidas. Em sua regido de
abrangéncia, pode-se observar areas de varzea, de relevo plano a suavemente
ondulado. Streck et al. (2008) esclarecem que os Planossolos sdo frequentes nas
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areas de varzeas dos rios e lagos, sendo utilizados para cultivo de arroz, ja se vao
muitas décadas. Aparecem, principalmente, na regido da Depressao Central do Rio
Grande do Sul, mas também ocorrem em menores proporcées em outras regides.

Os Neossolos apresentam profundidade variada, sdao de formagdes muito
recentes, cujos materiais de origem sdo muito diversificados. Este tipo de solo é
encontrado em diferentes condigdes de relevo e drenagem (STRECK et al., 2008).
Conforme a Embrapa (1999), os Neossolos sdo constituidos por material organico
pouco espesso e de caracteristica resistente ao intemperismo o que pode limitar a
evolugdo destes solos. Eles ocorrem nos mais variados tipos de relevo e séo
considerados solos de drenagem moderada. Possuem grandes restricoes a culturas
anuais devido a sua pouca espessura, mas mostram aptiddo para plantios florestais
e fruticultura.

Alissolos, em geral, ocorrem em relevo suavemente ondulado, ocupado por
coxilhas, a sua profundidade é variada, com coloracdo avermelhada, alaranjada ou
brunada e, algumas vezes, heterogéneo, mosqueados destas cores (EMBRAPA,
1999). Estes solos possuem acidez elevada e, por isso, sdao pouco férteis
quimicamente e de elevada toxidez por aluminio para plantas de sistema radicular
profundo. Sua maior limitacdo esta relacionada a drenagem imperfeita, que resulta
em encharcamento e susceptibilidade a erosao.

3.2.4 Clima

O Rio Grande do Sul possui clima temperado do tipo subtropical, classificado
como mesotérmico Uumido. Apresenta influéncia das massas de ar oriundas da
regidao polar e da regido tropical continental e Atlantica, que definem as
caracteristicas climaticas do Estado de acordo com o movimento e o encontro
destas massas de ar (SEPLAG, 2008).

Segundo Moreno (1961), o clima da regido da microbacia-bacia do Arroio
Grande é subtropical umido, do tipo “Cfa”, conforme a classificagdo de Kdéppen,

caracterizado por ter a temperatura do més mais quente superior a 22°C e a do més
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mais frio entre -3°C e 18°C, com temperatura média anual variando de 17,9°C a
19,2°C.

A pluviosidade média anual varia de 1400 a 1760 mm, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano.

3.2.5 Vegetacéao

A vegetacao da regidao de estudo pertence, segundo Brena e Longhi (2002),
ao tipo fitogeografico Floresta Estacional Decidual que, com o passar do tempo, foi
tomando espaco de campos e matas de pinhais, sendo que esta ultima permaneceu
concentrada nas porc¢des de planalto com altitudes superiores a 500 metros.

A Floresta Estacional Decidual é caracterizada por apresentar uma grande
diversidade de estratos, com individuos que vao desde espécies herbaceas até
arvores de grande porte, com mais de 30 metros de altura.

Nesta regido, predominam espécies pertencentes as familias Fabaceae,
Myrtaceae, Rutaceae, Sapindaceae, Meliaceae, Solanaceae, Celastraceae,
Euphorbiaceae e Salicaceae (SCIPIONI, 2008). Além destas, foram analisadas
também, como mais importantes e representativas, as familias: Lauraceae e
Boraginaceae (BRENA e LONGHI, 2002).

Os mesmos autores explicitam que as principais espécies arbdreas
encontradas na regido sao: Canela-preta (Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez),
Guajuvira (Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill.), Canela-guaica (Ocotea
puberula (Rich.) Nees), Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan),
Canela-amarela (Nectandra lanceolata Nees), Camboata-vermelho (Cupania
vernalis Cambess.), Cha-de-bugre (Casearia sylvestris Sw.) e Camboata-branco
(Matayba elaeagnoides Radlk.). Também € possivel encontrar outras espécies
menos representativas como: Acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart. & Zucc.), Chal-
chal (Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl.), Grapia (Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.), Branquilho (Sebastiania commersoniana (Baill.)
L.B.Sm. & Downs), Catigua (Trichilia claussenii C.DC.), Geriva (Syagrus
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romanzoffiana (Cham.) Glassman), Canjerana (Cabralea canjerana (Vell.) Mart.),
Cabreuva (Myrocarpus frondosus Allemao) e Cedro (Cedrela fissilis Vell.).

3.2.6 Hidrografia

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011) o mapa hidrografico do
Rio Grande do Sul é constituido por duas regides hidrograficas, denominadas,
respectivamente, regido hidrografica do Uruguai e regiao hidrografica Atlantico Sul.

A regiao hidrografica Atlantico Sul, em sua extensao, percorre o litoral de trés
estados: Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, totalizando 451 municipios.
Sua area equivale a 2% do territdério nacional, sendo composta por duas unidades
hidrograficas, Litoral de Santa Catarina e Guaiba.

Uma das maiores e mais importantes bacias hidrograficas do Rio Grande do
Sul é a bacia do rio Jacui, com area de 71.600 km?, correspondente a 83,5% da
unidade hidrogréafica do Guaiba (FEPAM, 2011). Na area da bacia hidrogréafica do
Rio Jacui, predomina o uso intensivo do solo para pecuaria e agricultura e ainda, ao
norte, o seu recurso hidrico é explorado para fins energéticos, com as Usinas
Hidrelétricas Ernestina, Passo Real, Salto do Jacui, Itauba e Dona Francisca.

A bacia hidrografica do Jacui é composta principalmente pelas areas de
drenagem do Vacacai, Vacacai-mirim, Pardo, Taquari, Antas e o préprio Jacui, entre
outras nascentes.

A sub-bacia do rio Vacacai-Vacacai Mirim esta localizada na Depressao
Central do estado do Rio Grande do Sul. Um dos maiores movimentadores da
economia gaucha € o cultivo do arroz irrigado, que coincide com a época de menor
disponibilidade de agua, causando o principal conflito de uso da terra na regiao
(PRO-GUAIBA, 2011).

A microbacia hidrografica do Arroio Grande, foco deste estudo, esta inserida
na sub-bacia do rio Vacacai, somando-se a dinamica hidrografica do Rio Grande do
Sul (Figura 6).
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Figura 6 — Microbacia hidrografica do Arroio Grande.

3.2.7 Aspectos Socioecondmicos

A microbacia do Arroio Grande, objeto deste estudo, esta situada na regido
central do Rio Grande do Sul e inserida em trés municipios: Itaara, Silveira Martins e
Santa Maria. As informacdes sobre estes municipios, pesquisadas na pagina virtual
do IBGE (2010), tém como objetivo caracterizar o espaco social e econdmico dos
municipios de abrangéncia do estudo.

O municipio de ltaara situa-se na parte norte da regido e comegou a ser
povoado com a construgcdo da antiga Estrada do Pinhal, em 1840, ligando os
municipios de Santa Maria e Cruz Alta. Em 1882, a localidade de Sao José do
Pinhal, como era chamado o municipio de ltaara, foi elevada a condigcdo de
Freguesia e seguiu desenvolvendo-se até 1885, quando foi inaugurada a Linha
Férrea de Santa Maria a Porto Alegre, o que ocasionou o retrocesso da povoacao do
Pinhal, que ficou afastada da proxima estacao da Linha Férrea (Estacao do Pinhal).
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O local dessa estacao era inviavel para a economia local, 0 que passou a
movimentar a estacdo de Santa Maria, pois era mais propicio devido a distancia.
Também devido a isso, a localidade dividiu-se em Pinhal Velho (em decadéncia),
atual ltaara, e o Pinhal Novo, ainda buscando alcangar o mesmo desenvolvimento
gue existia na antiga povoacao.

A emancipag¢ao do Municipio de ltaara aconteceu em 1995 e, em 1997, foi
declarado como municipio turistico devido a suas potencialidades naturais. A fonte
de economia do municipio é principalmente a agropecuaria e o extrativismo mineral,
basalto.

O nome “ltaara” tem origem tupi-guarani, o que significa “Pedra Alta ou Altar
de Pedra”. O municipio localiza-se no topo da Serra Geral, com area territorial de
172,4 Km?, com altitude maxima de 503 metros e média de aproximadamente 425
metros.

A populacdo do municipio foi formada por imigrantes e descendentes de
alemaes, judeus, italianos, portugueses, espanhdis e indios. Em 2000, Itaara tinha
4.578 habitantes e, em 2010, a populagdo era de 5.010 habitantes, representando
uma densidade demografica de 28,96 hab/km?.

A histéria de Silveira Martins iniciou em 1875 com a formacédo da regiao
serrana da Provincia de Sdo Pedro, atual Rio Grande do Sul, através da vinda de
imigrantes italianos com a intencdo de povoar a regiao de Sao Martinho, dando
surgimento a mais uma colbnia italiana no Rio Grande do Sul, com objetivo de
protecdo para a intendéncia de Santa Maria da Boca do Monte. Esta col6nia foi
chamada, inicialmente, de Citta Nuova, depois passou a ser Citta Bianca e, mais
tarde, Silveira Martins, homenageando o seu mediador no império Italiano, Gaspar
da Silveira Martins.

O municipio de Silveira Martins foi emancipado de Santa Maria em 1987 e
associou-se aos demais municipios da Quarta Colénia: Silveira Martins, Nova
Palma, Dona Francisca, Ivora, Faxinal do Soturno, Sao Joao do Polésine, Agudo,
Restinga Seca e Pinhal Grande.

Silveira Martins possui, como base de sua economia, o cultivo de feijao, soja,
milho e batatinha, além de atividades turisticas. Em 2010, a populacao de Silveira
Martins era de 2.449 habitantes, sendo 20,86 habitantes por km=.



44

Santa Maria iniciou a sua formacdo em 1777, quando os reinos da Espanha e
de Portugal firmaram o Tratado Preliminar de Restituicdes Reciprocas, com o
objetivo de delimitar os limites de territrio brasileiro entre os dois paises, criando,
assim, uma comissao mista hispano-portuguesa que principiou a colonizacdo de
Santa Maria.

Apdbs muitas guerras, quando a comissao mista teve fim, criou-se o povoado
de Santa Maria. A regiao apresentava boa posicao geografica e terras propicias aos
cultivos agricolas e pecuarios, auxiliando o desenvolvimento do povoado que, em
1812, tornou-se o distrito de Santa Maria da Boca do Monte.

Santa Maria foi firmada com acampamentos militares que intensificaram o
povoamento da regido. Com o tempo, ainda houve a construcao da estacao férrea,
conhecida como Gari e a vila Belga, habitada pelos funcionarios da estacao férrea, o
que contribuiu para o desenvolvimento da regido.

Em 1857, Santa Maria foi promovida a municipio e, hoje, € composta pelos
distritos de Santa Flora, Passo do Verde, Arroio do S6, Pains, Sdo Valentim, Boca
do Monte, Santo Antdo, Sede, Palma e Arroio Grande.

A vocacdao econbdmica do municipio é voltada, principalmente, para a
educacgao, pois, nela, esta localizada a Universidade Federal de Santa Maria e
outras universidades particulares, além do grande contingente militar, centro médico,
comercial, industrial e rodoviario.

Na zona rural, a economia € voltada para pequenas propriedades com cultivo
agricola e grandes propriedades voltadas a pecuaria e a orizicultura.

A populagdo do municipio, em 2010, era de 261.031 habitantes, 145,98

habitantes por km2.
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3.3 Materiais utilizados

3.3.1 Materiais Cartograficos

Para a execucdo deste trabalho, foram utilizadas imagens de satélite de
diferentes datas dos satélites LANDSAT 5, LANDSAT 7 e ALOS, discriminadas na
tabela 2.

Tabela 2 — Lista de Imagens utilizadas na pesquisa.

Orbita- Resolucao

Data Satélite Sensor Ponto Espacial

LANDSAT 30m
15/03/1987 5 TM (Thematic Mapper) 233-080

LANDSAT 30m
22/10/1998 5 TM (Thematic Mapper) 233-080

LANDSAT ETM+ (Enhanced Thematic 30m
15/03/2002 7 Mapper) 233-080

LANDSAT 30m
27/02/2005 5 TM (Thematic Mapper) 233-080

LANDSAT 30m
22/04/2007 5 TM (Thematic Mapper) 233-080

AVNIR 2 (Advanced Visible and

25/07/2009 ALOS Near Infrared Radiometer 2)

18649 10m

As imagens de 1987 e 2002 foram analisadas por Ruhoff (2004) e revisadas
neste trabalho. As imagens de 1998, 2005 e 2007 do satélite TM/Landast 5 foram
adquirida no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

A imagem ALOS foi comprada do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) por meio do acordo de cooperacao cientifica firmado entre o
instituto e a Alaska Satellite Facility (ASF), que permitia ao IBGE distribuir imagens
ALOS para fins ndo comerciais no Brasil, entre 6érgdos do governo e instituicbes de
pesquisa. Como a cena da imagem ALOS cortou uma pequena parte no canto
superior da microbacia, foi utilizada uma LANDSAT da mesma época do ano para

fazer a quantificacdo das areas naquela regiao.
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Optou-se por utilizar a imagem do satélite ALOS por esta apresentar um
sensor com melhores caracteristicas técnicas, principalmente a resolugédo espacial
de 10 metros, e com isso é possivel melhor identificar as classes de uso do solo

para a época mais atual.
A figura 7 apresenta a localizacdo das cenas dos satélites ALOS e LANDSAT

utilizadas neste trabalho.
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Figura 7 - Disposicao das cenas dos satélites ALOS e LANDSAT.

3.3.2 Aplicativos computacionais de processamento e analise

Os softwares utilizados na consecugédo do trabalho de pesquisa, foram os
seguintes:

- Sistema Operacional Windows 7.

- SPRING 5.1.7, aplicativo computacional de processamento de Informacdes
Geogréficas e os programas acessorios IMPIMA 5.1.7 e SCARTA 5.1.7.

- Office 2010.
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3.4 Metodologia

A metodologia adotada para este trabalho foi desenvolvida basicamente
considerando-se as seguintes etapas: aquisicao e organizacao da base cartografica,
georreferenciamento, segmentacao e classificagdo digital, quantificacdo das areas
classificadas, analise em Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico
(LEGAL) e elaboragdo dos mapas tematicos.

3.4.1 Georreferenciamento ou Registro das imagens

O georreferenciamento ou registro de uma imagem compreende uma
transformacdo geométrica que relaciona coordenadas da imagem (x, y) com
coordenadas de um sistema de referéncia.

Em consonancia com Pirole (2010), uma imagem de satélite pode ser
georreferenciada de duas formas: uma € chamada modelo de geometria orbital, que
se da por meio do conhecimento exato dos parametros geométricos da érbita do
satélite, da rotacao da terra e do fator de amostragem do sensor; e a outra, através
da definicdo de pontos de controle comuns na imagem e no mapa ou carta ja
georreferenciada, ressalvando-se que a precisdo deste método depende da preciséo
dos pontos de controle.

Esta operacao de registro faz com que uma imagem ajuste-se perfeitamente a
outra, de forma que cada ponto, na imagem, sobreponha-se ao seu correspondente
no plano de informacgao original, conforme preconizado pelo sistema (INPE, 2002).

O processo de georreferéncia resulta na producdo de uma nova imagem, com
nova localizacdo e coordenadas que devem acompanhar esta localizacdo
(CROSTA, 1992).

Os projetos baseados em SIG utilizam um conjunto de planos de informacéao
sobrepostos em um mesmo sistema de referéncia, por esta razdo o
georreferenciamento das imagens é de suma importancia para que os projetos, que

venham ser desenvolvidos, tenham precisao e coeréncia.
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No presente trabalho, foram empregados aproximadamente 20 pontos de
controle em cada imagem, sendo estes bem distribuidos para evitar que alguma
regiao ficasse sem referéncia, tendo em vista que as transformagdes tendem a se
comportar adequadamente apenas na regido onde se encontram o0s pontos de
controle. A figura 8 mostra a distribuicdo dos pontos de controle da georreferéncia
das imagens.

Figura 8 - Distribuicdo dos Pontos de Controle na georreferéncia da imagem
LANDSAT 5 de 2005.

A imagem de referéncia, adotada para registrar as novas cenas, foi a imagem
LANDSAT 7, de marco de 2002 georreferenciada por Ruhoff (2004), utilizando
pontos conhecidos e homdélogos, como cruzamento de estradas, rios, trevos
urbanos, entre outros, que foram visualizados nas imagens com o auxilio da
composicéo falsa cor.

Assim, para sintetizar este procedimento, os passos para georreferenciar as
imagens foram os seguintes:

a) Selecao de 20 pontos visiveis entre a imagem georreferenciada e a

imagem de satélite com composicao falsa-cor;
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b) Aquisicdo das coordenadas X e Y, de pontos homdlogos em ambos o0s
planos de informacgéo;

c) Verificacdo do erro medido em pixel da imagem, buscando sempre um
erro menor que 1 pixel;

d) Para finalizar foi gerado o arquivo de referéncia, baseando-se no
polinémio cubico, que faz a interpolacao dos pixels mais préximos.

3.4.2 Segmentacao das imagens

A segmentacdo de imagem tem como objetivo dividir a imagem em regides
homogéneas para que estas sejam usadas no processo de treinamento do
classificador. A precisao da fase de segmentacao determina o sucesso ou a falha na
classificagao da imagem.

A segmentacdo pode ser efetuada manual ou automaticamente. A
segmentacdo manual é fundamentada no reconhecimento visual das fei¢cdes
presente na imagem e depende da interpretacdo do analista. O método automatico
baseia-se nas propriedades espectrais e espaciais da imagem.

Segundo Dlugosz et al. (2008), a segmentacdo automatica apresenta
vantagens por se basear em critérios de reconhecimento de similaridade,
apresentando assim resultados sempre iguais quando se repete o processo na
mesma imagem. Além disso, o autor comenta que a agilidade do modo automatico
em relagdao ao manual viabiliza as analises em imagens.

Em geral, a segmentacao automatica de imagens assenta-se na caracteristica
de descontinuidade e similaridade dos tons de cinza de uma imagem, que propée
um agrupamento de regides, baseado no conceito de regido vizinha mais similar, ou
seja, a cada iteracdo, o par mais semelhante de regides espacialmente adjacente é
agrupado (ESPINDOLA, 2007).

O algoritmo de segmentacdo utilizado é fundamentado no método de
crescimento de regides, cujos parametros de entrada séo o limiar de similaridade e a

dimensdao minima da area. Crescimento de regides trata-se de uma técnica de
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agrupamento de dados, onde cada regiao possui uma propriedade numérica que a
caracteriza.

No método de crescimento de regides, para que ocorra a unidao de duas
regides vizinhas é necessario que a diferenca do valor do atributo de cada uma seja
menor que o limiar de similaridade estipulado, além de que ambas as regides devem
estar mutuamente proximas.

Segundo Moreira (2005), a regido pode ser um pixel ou um conjunto de pixels
de acordo com parametros espectrais, sendo estes agregados de acordo com os
critérios de similaridade e de area, fornecidos pelo analista.

Acrescente-se, neste ponto, que limiar de similaridade € considerado o valor
minimo abaixo do qual, classes sao tidas como similares e agrupadas em uma unica
regiao, no entanto, se os valores dos limiares forem muito baixos, ocorrera uma
fragmentacao excessiva e, ao contrario, se forem muito altos, pixels representativos
de diferentes classes serdo erroneamente agrupados.

Dlugosz et al. (2008) comenta que na maioria das pesquisas brasileiras
utilizam o método qualitativo para avaliar a segmentacao de imagens, ou seja, julga-
se simplesmente a qualidade da segmentacado obtida, observando a forma e
uniformidade dos segmentos, além da diferenca espectral entre as regides, sem
conhecimento da segmentacéao de referencia.

Assim, nesta pesquisa foram testadas varias combinacdes no algoritmo para
determinar o melhor limiar de similaridade. Os testes foram realizados até que o
resultado da segmentacdo fossem poligonos bem delimitados de cada uma das
classes.

3.4.3 Processamento Digital de imagens

Na etapa relativa ao processamento digital das imagens, fizeram-se algumas
melhorias na imagem para facilitar o processo de classificacdo. No processamento,
inclui-se o ajuste de contraste para diversas composi¢cdes coloridas falsa-cor nas
diferentes imagens utilizadas, visando a facilitar o reconhecimento das amostras

para cada classe.
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As composicbes falsa-cor sédo feitas associando cada imagem a um canal
(RGB), o que foi feito de acordo com a necessidade da amostra para o treinamento

na classificagao.

3.4.4 Classificacao das Imagens

A classificagdo das imagens consiste em definir uma classe tematica para um
determinado grupo de pixels. Crésta (1992) descreveu a classificacdo de imagens
como a associacao de cada pixel a uma informacao qualitativa (atributo), na qual os
valores de nivel de cinza sdo associados a reflectancia dos alvos que compdéem o
terreno.

De acordo com Novo (2008), a classificacdo supervisionada estabelece um
conhecimento prévio do analista sobre a localizagao espacial de algumas amostras
das classes de interesse. Para isso, faz-se a coleta de algumas amostras para que
sejam utilizadas como treinamento dos pixels e, posteriormente, todos os pixels da
imagem sejam agrupados pela sua semelhanca.

Para Moreira (2005), a classificacdo supervisionada envolve duas fases
distintas: uma de treinamento e a outra constitui a propria classificacdo. A fase de
treinamento consiste em apresentar, para o sistema, um conjunto de pixels
representativos de cada classe de ocupacao do solo na imagem a ser classificada.

Para fazer a classificacao, neste trabalho, foi realizada a coleta de 20 a 30
amostras, dependendo do tema e do ano, baseada no reconhecimento dos padrdes
de comportamento espectrais das diferentes classes na imagem, como cor, textura e
rugosidade de cada alvo.

O algoritmo classificador adotado foi o Bhattacharya com aceitacao de 99%.
O algoritmo Bhattacharya é um classificador de regides e mede a distancia média
entre as distribuicdes de probabilidade de classes espectrais.

Moreira et al. (2009) explica que o algoritmo de classificacdo supervisionada
Bhattacharya é um algoritmo que necessita de selecao de areas de treinamento,
como poligonos representativos das regides ou as regides separadas pelo processo
de segmentacédo. Este algoritmo estima a funcdo densidade de probabilidade das
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classes marcadas no treinamento, e para isso utiliza amostras de 5 treinamentos.
Assim, analisa em cada regido, a distancia de Bhattacharya, apresentado na

Equacéo 1.

Equacao 1

|E{f.'ri'—.l?'."l| (1)
SN &

Onde: B = distancia de Bhattacharya; pi e pj = pixels nas classes i e j; mie mj

ﬁ(;ﬂ'._p_f}:/wr] m2y Ewn H.'I+/|t1

= médias das classes i e j; T = matriz transposta; In = logaritmo neperiano; e ie j =
classes dentro do contexto.

Moreira et al.(2009) pesquisaram diferentes algoritmos de classificacdo e
concluiram que o algoritmo de classificagdo Battacharya foi o que discriminou de
forma mais precisa as classes de uso e cobertura da terra.

Assim, as classes tematicas abordadas na pesquisa foram as seguintes:
floresta, campo, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto e lamina d’agua.

O processo de classificacao digital gerou os mapas de uso e cobertura da

terra para as seis classes mencionadas, para as novas séries temporais.

3.4.5 Andlise LEGAL

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) proporcionam alguns
procedimentos de manipulacdo de mapas para que 0 usuario possa expressar
modelos de andlise espacial. Estes procedimentos sdo denominados Algebra de
Mapas e, usualmente, expressos em linguagens, que permitem ordenar sequéncias
de transformacdes dos dados geograficos com objetivo de gerar novos mapas a
partir dos mapas existentes.

A linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico)

foi desenvolvida com base no modelo de dados do sistema SPRING, com o objetivo



53

de permitir a efetivacao de andlise e simulagdes de fenémenos reais sobre atributos
espaciais e ndo-espaciais (SILVA, 2003).

Uma programagao em LEGAL pode ser escrita em qualquer editor de texto e
€ executada pelo SPRING por meio de uma interface com o usuario. Esta
programacao € constituida por sentencas que descrevem uma ou varias acdes a
serem efetuadas sobre os dados espaciais.

Conforme o Tutorial do Spring, um programa em LEGAL é estruturado em
trés partes:

1) Declaragéo de variaveis;

2) Instanciacdo de variaveis;

3) Operacoes de algebra de mapas.

A Declaracao de variaveis é empregada para informar o programa sobre as
Categorias a serem utilizadas; quanto a Instanciacdo de variaveis, ela serve para
informar o programa sobre os Planos de Informacgéo (Pls) usados e criados durante
0 processo; e a Operacao de algebra de mapas serve para descrever a operagao a
ser executada no programa.

Neste trabalho, foram gerados mapas tematicos da evolucdo da cobertura
florestal, evidenciando a Manutencao Florestal, o Desmatamento e a Regeneracao
entre cada ano e, além disso, na totalidade do periodo (1987 a 2009).

3.4.6 Elaboracao de mapas tematicos

3.4.6.1 Mapas de Uso da Terra

Os mapas de uso e cobertura da Terra foram elaborados a partir das
classificacdes das imagens aos anos de 1987, 1998, 2002, 2005, 2007 e 2009. Para
estes mapas foram gerados os seguintes temas: Florestas, Campo, Agricultura,
Agricultura Irrigada, Solo Exposto e Lamina d’agua de cada ano.
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3.4.6.2 Mapas de Evolucao da Cobertura Florestal

Os mapas de cobertura florestal foram gerados a partir dos mapas de uso e
cobertura da terra, com base nos cruzamentos destes dados através da
programacao LEGAL. Para estes mapas, analisaram-se as classes de florestas nos
periodos 1987/1998, 1998/2002, 2002/2005, 2005/2007, 2007/2009 e no total da
temporada 1987/20009.

Foram estudadas as areas de floresta inalteradas, a ocorréncia de
desmatamentos e de regeneracao florestal. Para areas de manutencéao florestal,
foram usadas as que apresentaram classe floresta em ambas as datas analisadas,
inicio e fim da sequéncia. Para avaliar o desmatamento, foram utilizadas as areas
que, no inicio do periodo, apresentavam floresta e, no final, eram compostos por
outras classes (campos, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto ou lamina
d’agua). E, ao contrario disso, quando outras classes identificadas na data inicial
eram convertidas a floresta na data final, considerava-se como regeneracao

florestal.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Processamento Digital das imagens

Para a manipulacdo e o0 processamento digital de imagem usou-se o
aplicativo computacional Spring, com o objetivo de melhorar o aspecto visual das
feicoes, facilitando a sua interpretacdo. No desenvolvimento deste trabalho, foram
aplicadas técnicas de realce do contraste das cenas, alcangando a composicao RGB
5,4,3 para as imagens LANDSAT, também usada na coleta da maior parte das
amostras.

Para a imagem do satélite ALOS, foi utilizada a composicao falsa cor RGB
3,4,2 pois esta composicdo apresentou boas caracteristicas visuais para a
diferenciacdo das amostras. Em alguns casos, para distinguir principalmente
floresta, usou-se a composicdo RGB 4,2,3 e outras composicées falsa cor foram
utilizadas de maneira isolada em areas com dificuldade de diferenciagdo. A
representacdo das composicoes falsa cor RGB 5,4,3 da imagem LANDSAT
adotadas neste trabalho encontram-se nas figuras 9 e 10.

w 53%45'30" w 53°42'25" w 53°39'20" W 53°36'15"

P
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Figura 9 — Imagem LANDSAT 5 composicdo RGB 534 da microbacia do Arroio
Grande de abril de 2007.
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Figura 10 - Imagem ALOS composi¢cao RGB 3,4,2 da microbacia do Arroio Grande
de julho de 2009.

Frente ao corte da cena da imagem ALOS, percebido na comparacao das
imagens foi utilizada uma imagem LANDSAT de mesmo periodo, classificada
separadamente e posteriormente mosaicada, junto a classificacdo da imagem
ALOS. Obtendo, assim, o resultado final do ano de 2009.

4.2 Segmentacao das Imagens

Foram testados diferentes valores de segmentacdo para este estudo e
adotados, para as imagens LANDSAT, valores de 8 para similaridade e 12 para
area, enquanto que, para a imagem ALOS, valores 6 e 10 respectivamente, pois
estes apresentaram bom nivel de agrupamento das regides, como € possivel
observar nas figuras em continuidade (Figura 11 e Figura 12).
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Figura 11 - Imagem LANDSAT (1998) segmentacdo com similaridade 8 e area 12,
RGB 534 com contraste.

Figura 12 - Imagem ALOS (2009) segmentacao com similaridade 6 e area 10, RGB
342 com contraste.

4.3 Classificacao Digital

A classificacao digital de imagens objetiva substituir a interpretacao visual
dos dados por técnicas de andlise quantitativa, computadas automaticamente,
conhecida também como classificagdo supervisionada. Para o processo de
classificacdo supervisionada das imagens, optou-se pelo algoritmo classificador
Bhattacharya, além das técnicas de segmentacao.
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Os padrbes das feicbes de uso e cobertura da terra classificadas em cada

uma das classes mapeadas nas imagens da microbacia do Arroio Grande foram

determinados conforme apresentado no quadro 1.

A partir do processamento e classificacao digital das imagens LANDSAT e
ALQOS, fez-se possivel quantificar o uso da terra da microbacia do Arroio Grande. Na

tabelas 3 sdo apresentados os resultados encontrados nas classificacdes para cada

ano avaliado na presente pesquisa, e, na tabela 4 encontra-se o percentual da
evolucao para cada classe analisada em 5 periodos (1987 a 1998, 1998 a 2002,
2002 a 2005, 2005 a 2007 e 2007 a 2009).

Tabela 3 — Quantificacdo do uso e cobertura da Terra, em hectares e em

porcentagem, de marco de 1987, outubro de 1998, marco de 2002,

fevereiro de 2005, abril de 2007 e julho de 2009.

Mar/1987 Out/1998 Mar/2002 Fev/2005 Abr/2007 Jul/2009
CLASSES ;
ha % ha % Ha % ha % ha % ha %
Floresta |14.113,53 39,02 16.092,27 | 45,52 | 15.749,73 | 44,55 | 15.516,81 | 43,89 | 16.140,06 | 45,65 | 16.651,71 | 47,10
Campo | 12.985,92 | 36,73 | 12.464,55 | 35,26 | 12.081,33 | 34,17 | 10.611,45 | 30,01 | 10.685,70 | 30,22 | 10.866,42 | 30,74
Agricultura | 2.030,22 | 5,74 | 3.601,98 | 10,19 | 3.698,91 |10,46 | 5.44851 | 1541 1.143.45 | 3,23 | 4.770,99 | 13,49
A?rrr'i‘;‘:;‘;ra 192132 | 543 | 1.683,18 | 4,76 | 1.737.36 | 4,91 | 1.741,77 | 4,93 | 1.77822 | 5,03 | 1.294.38 | 3,66
Solo 416547 |11,78| 1.322,37 | 3,74 | 1.913,04 | 541 | 1.926,00 | 5,45 | 5.490,09 |15,53| 1.44828 | 4,10
Exposto
'a?:;':: 137,51 | 0,39 | 18962 | 0,54 | 17360 | 0,49 | 10942 | 031 | 11644 | 033 | 32219 | 0,91
Total |35.353,97 | 100 | 35.353,97 | 100 |35.353,97 | 100 |35.353,97 | 100 | 35.353,97 | 100 |35.353,97 | 100
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Tabela 4 — Evolucao do Uso e Cobertura da Terra para cada periodo.

1998-1987 2002-1998 2005-2002 2007-2005 2009-2007
CLASSES
ha % ha % Ha % ha % ha %
Floresta | 1.978,74 | 14,02 342' 54 -2,13 | -232,92 | -1,48 | 623,25 4,02 511,65 3,17
Campo -521,37 | -4,01 383.22 -3,07 1.469,88 | 12,17 74,25 0,70 180,72 1,69
Agricultura | 1.571,76 | 77,42 | 96,93 | 2,69 | 1.749,60 | 47,30 430'5 06 -79,01 | 3.627,54 | 317,25
Agricultura -
Irrigada -238,14 12,39 54,18 | 3,22 4,41 0,25 36,45 2,09 | -483,84 | -27,21
Solo - - -
Exposto | 2.843,10 | 68,25 590,67 |44,67| 12,96 0,68 | 3.564,09 | 185,05 4.041.81 -73,62
Lamina -
d'agua 52,11 37,90 | -16,02 | -8,45 | -64,17 36,97 7,02 6,42 205,74 (176,68




Descrigiao das Classes tematicas

Representagio Fotografica

Amostras utilizadas na classificacio
supervisionada

LANDSAT 5

AlLOS

Floresta: representada por todo o tipo de formacgdo
arbporea, sejam areas com formag&o inicial ou
eapécies adultas. Pode ser constituida por espécies
nativas e florestas implantadas, com espécies
exdticas.

Campo: considerado campos nativos (ndo
antropizados) e areas de forrageiras, ou seja,
pastagem implantada.

Agricultura: compreendem dreas ocupadas com
culturas agricolas, como por exemplo, soja, milho e
batata, de peguenas e grandes propriedades.

Agricultura imigada: representada pelas areas de
cultivo de amoz, presentes principalmente ao longo
dos cursos d'aégua, nas varzeas.

Solo exposto: representado por areas de preparo de
solo para agricultura, plantios recentss de culturas
anuais e areas com ocomeéncia de processos
Erosivos.

Lamina d'agua: compresendem principalmente
acudes e barragens, mas também podem aparecer
algumas ocorméncias de areas cobertas com agua
para cultivos orizicolas.

Quadro 1 - Caracteristicas das amostras de treinamento utilizadas na classificagao supervisionada das imagens.

60
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Ao observarem-se os resultados da tabela anterior e do grafico mostrado a
seqguir, & possivel perceber que, na Microbacia do Arroio Grande, existe uma
situacao de estabilidade da paisagem, envolvendo a dinamica do uso da terra e a
manutencgao florestal.

A Figura 13, a seguir, apresenta a contribuicdo de cada uma das classes na
area total da microbacia nos periodos de analise.

Evolucao do Uso e Cobertura da Terra
18000

16000 7‘-‘W4

14000

12000 =4 Floresta
== Campo

10000

Agricullura

Hectares

8000 == Agricultura Irrigada

€000 ——5o0lo Exposto
4000 _ /\ —&—Lamina d'dgua
2000 | \

0 —@ —@— o o o—

1987 1998 2002 2005 2007 2009

Figura 13 - Apresentacao de evolugéao do uso e cobertura da Terra na Microbacia do
Arroio Grande.

Ao examinar o grafico, pode-se observar que a maior diferenca encontrada,
no periodo de marco de 1987 a julho de 2009, esta nas classes floresta e campo. Na
faixa de latitude 29°34'58”S e 29°37°57”S, conforme pode-se observar nas figuras
que seguem, o aumento de area florestada foi mais acentuado, enquanto, ao norte
da microbacia, nota-se diferenga entre solos agriculturaveis e areas de campo.

Para a classe Florestas, em marco de 1987, existiam 14.113,53 ha na
regidao. Esta area teve um incremento de 14,02%, totalizando 16.092,27 ha em
outubro de 1998 e manteve-se praticamente estavel, com pequeno decréscimo de -
2,13%, em 2002, e -1,48%, em 2005, quando chegou a 15.516,81 ha. A partir desta
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data, a regeneracao florestal apresentou pequeno, mas progressivo aumento, com
um acréscimo de 4,02%, em 2007, e mais 3,17%, em 2009, o que representa
16.651,71 ha de floresta nesta data, ou 47,1% da &rea total da Microbacia do Arroio
Grande.

O avanco da cobertura florestal aconteceu de maneira generalizada e
gradativa, exceto nas regides norte e nordeste do mapa da area estudada, onde
estdo presentes cultura agricolas e campo para criagdo de animais e, ao sul, na
regiao de planicie onde se encontram as lavouras de arroz.

Em contraponto ao incremento em areas de floresta, observou-se a
diminuicdo de campo na regido. No inicio das observacdes, os campos eram
predominantes na porcao norte da microbacia e ocupavam 36,73% do territério total
da area de estudo, sendo muito cultivados no Rio Grande do Sul para a criacao de
bovinos e ovinos.

Em 1987, existiam 12.985,92 ha de campo na microbacia de estudo, esta
classe apresentou continuo decréscimo até 2005, quando chegou a 10.611,45 ha de
campo e, desta data em diante, conservou-se bastante estavel, apresentando um
pequeno acréscimo de 0,7%, em 2007, e 1,69%, em 2009, totalizando 10.866,42 ha
no fim do periodo de observagdes, representando 30,74% da area total da
microbacia. O maior declinio em area de campo foi verificado entre 2002 e 2005,
pois, neste periodo de trés anos, a feicdo campo diminuiu 12,17%, caindo de
12.081,33 ha para 10.611,45 ha.

Pode-se salientar que grande parte da area, que antes era campo, passou a
ser aproveitada para a agricultura, principalmente nas regides de planalto.
Entretanto a area de campo presente na depressado foi sendo gradativamente
suprimida por floresta.

Conforme registrou-se anteriormente, no inicio do periodo de analise, entre
1987 e 1998, na porcado norte da microbacia, encontram-se muitas areas de campo
e alguns fragmentos de agricultura. Nos anos seguintes, estes papéis foram
invertidos, com o campo perdendo espaco para a agricultura nesta porcdo da
microbacia.

Pode-se tratar as classes agricultura, solo exposto e agricultura irrigada
como areas complementares, pois todos representam regides de atividades
agricolas. Assim sendo, ao analisar-se a classe agricultura e a classe solo exposto
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simultaneamente, como solo agriculturavel, pois as areas classificadas como solo
exposto séo regiées de preparo do solo para plantio de cultivos agricolas, é possivel
notar que, em média, a area das classes nos seis periodos analisados fica em torno
de 6.160 ha, sendo que o0 ano que apresentou menor area de solo agriculturavel foi
1998 que teve apenas 1.322,37 ha de solo exposto e 3.601,98 ha de agricultura,
totalizando 4.924,35 ha, enquanto que a maior area de solo agriculturavel foi
registrada em 2005 com 7.374,51 ha, sendo 5.448,51 ha de agricultura e 1.926 ha
de solo exposto.

Estas duas classes mostraram-se bastante relacionadas, pois a area de
agricultura é inversamente proporcional a de solo exposto, como é possivel observar
no grafico da figura 13.

A classe Agricultura Irrigada foi a que apresentou maior estabilidade,
variando pouco tanto a sua area, quanto a regiao de ocorréncia, ja que o cultivo de
arroz necessita de solos planos e disponibilidade de &agua para o seu
desenvolvimento. Conforme a Embrapa (2005), as regides orizicolas do Rio Grande
do Sul encontram-se principalmente nos ecossistemas de varzeas, em planicies de
rios, lagoas e lagunas. Nos 22 anos de acompanhamento, esta cultura sempre
ocorreu nas areas de varzea, ao longo, principalmente, do préprio Arroio Grande,
entre as latitudes 29°37°57”S e 29°43’55”S e longitudes 53°36°15”’0 e 53°42°25"0,
mostrados nas figuras a seguir.

A area de Agricultura Irrigada, em 1987, era de 1.921,32 ha apresentando-se
constante até 2007, quando teve area igual a 1.778,22 ha e, ao término do periodo,
em 2009, foram encontrados 1.294,8 ha, o que pode ser explicado pela época, data
da imagem, em julho, quando as areas de cultivo de arroz encontravam-se na
entressafra.

Quanto as areas de Lamina d’agua, pode-se notar nitidamente a
interferéncia da época do ano nos resultados. As classificacbes de imagens de
fevereiro (2005), margo (1987 e 2002) e abril (2007), obtidas em meses mais secos,
apresentam menores areas de lamina d’agua, enquanto aquelas datadas de outubro
(1998) e, principalmente, a ultima, de julho (2009), destacaram maiores areas, sendo
que esta ultima mostrou-se bem maior, 322,19 ha, o que se explica pelos niveis

pluviométricos mais altos em fung¢ao do inverno.
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Contudo, em uma rapida andlise espacial da evolu¢ao do uso e da cobertura
da terra na microbacia do Arroio Grande, demonstra que a principal mudanca
encontrada vincula-se ao incremento de area de floresta, que segue 0os mesmos
padroes encontrados por Ruhoff (2004), enquanto a menor variacdo de area total
deu-se nos solos agricultura irrigada, provavelmente em funcao da pouca mobilidade
espacial que esta cultura oferece, por suas exigéncias de relevos planos e
disponibilidade hidrica.

Como resultado da classificacdo de cada ano, obtiveram-se mapas de uso
da terra, nos quais foi possivel analisar a evolugdo da ocupacdo espacial das
seguintes feicdes: floresta, campo, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto e
lamina d’agua, nos anos de 1987, 1998, 2002, 2005, 2007 e 2009 (Figura 14, Figura
15, Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19).
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Figura 14 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Microbacia do Arroio Grande em
marco de 1987.
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Figura 15 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Microbacia do Arroio Grande em
outubro de 1998.
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Figura 16 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Microbacia do Arroio Grande em
marcgo de 2002.
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Figura 17 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Microbacia do Arroio Grande em
fevereiro de 2005.
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Figura 18 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Microbacia do Arroio Grande em

abril de 2007.
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Classificacao do Uso e Ocupacgao do Solo - 2009
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Figura 19 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Microbacia do Arroio Grande em
julho de 2009.

4.4 Evolucao Florestal

Os mapas de cobertura florestal foram gerados a partir da classificacdo
digital das imagens de satélite para cada periodo. Os dados da evolucao florestal
foram organizados sob a andlise das areas obtidas para cada dois periodos
sequenciais, nos quais se avaliou a regeneracao florestal, a manutencéo florestal e o
desmatamento.

Os dados sobre a evolucéao florestal foram gerados através da programacao
LEGAL do SPRING, com o cruzamento dos mapas de classificacdo de uso e
cobertura da terra. Fez-se, neste caso, o cruzamento de seis periodos:

1 —de margo de 1987 a outubro de 1998 (APENDICE A);

2 — de outubro de 1998 a marco de 2002 (APENDICE B);

3 — de marco de 2002 a fevereiro de 2005 (APENDICE C);

4 — de fevereiro de 2005 a abril de 2007 (APENDICE D);

5 — de abril de 2007 a julho de 2009 (APENDICE E);

6 — de marco de 1987 a julho de 2009 (APENDICE F).
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Os primeiros cinco periodos de analise da evolugcao descritos foram
realizados com o objetivo de melhor entender as mudangas da paisagem da
microbacia do Arroio Grande; a sexta analise, por sua vez, serviu para quantificar as
mudancas em todo o periodo.

Os resultados obtidos com as analises estdo organizados na Tabela 5, com
os dados de transicao de cobertura florestal, ou seja, areas de manutencgéo florestal,

regeneracao florestal e desmatamentos entre um ano e outro.

Tabela 5 — Evolucao da Cobertura Florestal nos periodos 1987 a 1998, 1998 a 2002,
2002 a 2005, 2005 a 2007 e 2007 a 2009.

Periodos Area Manutencio Florestal Regeneracio Florestal Desmatamentos
1987 4 1998 (ha) 12.118,68 3.964,50 1.978,29
%* 34,28 11,21 5,60
1998 4 2002 (ha) 13.492,62 2.235,69 2.588,67
%* 38,16 6,32 7,32
2002 & 2005 (ha) 13.354,47 2.152,80 2.373,84
%* 37,77 6,09 6,71
. (ha) 12.553,02 3.586,95 2.962,08
2005 a 2007
%* 35,51 10,15 8,38
. (ha) 13.125,42 3.508,92 3.008,43
2007 a 2009
%* 37,13 9,93 8,51

(*) As porcentagens sdo em relagéo a area total da regido de estudo (35.353,97 hectares)

Como foi possivel observar na tabela anterior, a cobertura florestal na
microbacia encontra-se em cenario de ascensdo, visto que, nos 22 anos de
avaliacdo, a manutencao florestal apresentou maior parte da area e poucas
variagcdes. Em relacdo ao desmatamento, nos periodos de 1998 a 2002 e 2002 a
2005, houve registro pouco superior as areas de regeneracgao florestal e, depois
desta data, a regeneragdo entrou em acréscimo até o fim do periodo em 2009. A
figura 20 ilustra a evolucao da cobertura florestal, quantificada em cinco periodos.
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Evolugao da Cobertura Florestal
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Figura 20 - Evolucdo da cobertura florestal de 1987 &4 1998, 1998 a 2002, 2002 a
2005, 2005 a 2007 e 2007 a 2009.

No primeiro periodo de andlise, de marco de 1987 a outubro de 1998, a
manutencao florestal apresentou uma area de 12.118,68 ha distribuidos por quase
toda a area da microbacia, exceto nas areas de varzea onde predomina o cultivo do
arroz e na porcao norte, onde se encontram areas de cultivos agricolas e pecuaria.
Nesta temporada, pode-se constatar que os focos de desmatamentos foram bem
distribuidos, fragmentados por toda a regido da microbacia, totalizando uma
pequena area de 1.978,29 ha, representando 5,6% do total.

A regeneracao florestal teve uma espacialidade mais caracteristica,
aparecendo particularmente na regido de varzea, nas proximidades do cultivo de
arroz, mas também com fragmentos espalhados por toda a regido, totalizando
3.964,5 ha. A figura 21 apresenta o0 mapa da evolucéo florestal no periodo de 1987 a
1998.
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Figura 21 - Evolucao Florestal de 1987 a 1998.

Entre outubro de 1998 e marco de 2002, observou-se um acréscimo da
manutencado florestal, totalizando 13.492,62 ha, com boa distribuicdo em toda a
regidao, seguindo o mesmo padrdao descrito anteriormente, além de se apresentar
maiores focos também na regido oeste da microbacia.

O desmatamento apresentou um aumento de 30,8%, totalizando 2.588,67 ha
neste periodo e sua distribuicdo foi principalmente nas areas de varzea, onde no
periodo anterior, havia sido registrada regeneracgéo florestal (Figura 22).

A regeneracao florestal teve decréscimo, chegando a 2.235,69 ha com
pequenos fragmentos distribuidos por toda a microbacia hidrografica do Arroio
Grande.

O periodo seguinte, marco de 2002 a fevereiro de 2005 teve uma maior
estabilidade em relacdo ao anterior, tanto quantitativamente como espacialmente.
Todas as classes avaliadas apresentaram reducdo de area, o desmatamento
diminuiu 8,3% em relacdo ao periodo anterior, a manutencéao florestal reduziu 1% e
a regeneracao diminuiu 3,7%. A Figura 23 que segue, mostra 0 mapa da evolugao
florestal entre 2002 e 2005.
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Figura 22 - Evolucao Florestal de 1998 a 2002.
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Ao contrario da avaliacao do periodo anterior, entre fevereiro de 2005 e abril
de 2007, foi encontrado aumento das areas de desmatamento e de regeneracao
florestal, com reducao apenas das areas de manutencao florestal.

O desmatamento chegou a 2.962 ha, bem distribuidos por toda a regiao,
bem como as areas de regeneracdo, que alcancaram a 3.586,95 ha. A manutencao
florestal, na temporada em questdo, diminuiu para 12.553,02 ha, aparecendo mais
acentuada na regido centro-oeste da microbacia (Figura 24).
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Figura 24 - Evolucao Florestal de 2005 a 2007.

No ultimo cenario evolutivo analisado (2007/2009), pode-se verificar um
pequeno acréscimo das areas de manutencao florestal que passaram de 12.553,02
ha para 13.125,42 ha distribuidos por toda a area, exceto nas varzeas de cultivo de
arroz ao sul e no planalto, ao norte/nordeste.

As éareas de regeneracdo florestal e desmatamento permaneceram
constantes desde a Ultima avaliacdo. A regeneragdao florestal, localizada
principalmente na regido centro-oeste, onde se encontravam fragmentos de
desmatamento na analise anterior, caiu de 3.586,95 ha para 3.508,92 ha, o que

representa uma diminuicao de 2,17% em 2 anos.
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Ja o desmatamento teve um acréscimo de 1,56%, chegando a 3.008,43 ha,
encontrados nas regides de planalto onde existiam areas de cultivo agricola e
campo. A figura 25 apresenta a evolucao florestal de 2007 a 2009.

2007 - 2009
13.125,42

ha 3.508,92

Figura 25 - Evolugao Florestal de 2007 a 2009.

Apesar de periodos de grandes desmatamentos, a regeneracdo foi mais
intensa, sendo assim é possivel afirmar que existe incremento florestal dentro da
microbacia do Arroio Grande.

Na avaliacdo do periodo evolutivo entre marco de 1987 e julho de 2009,
encontrou-se a manutencgao florestal de 12.252,60 ha, dados que, possivelmente,
serao somados aos valores da regeneracao florestal, caso estes ndo sejam afetados
pelo desmatamento, 0 que € pouco provavel, visto que a area de regeneracao
florestal encontrada foi de 4.389,12 ha, enquanto o desmatamento apresentou
valores bem menores, de apenas 1.853,82 ha.

Para melhor expor as propor¢cées anteriormente descritas, elaborou-se a
figura com a evolucdo da cobertura florestal entre 1987 e 2009, apresentado na

figura 26.
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Figura 26 - Evolucao da Cobertura Florestal entre 1987 e 2009.

Na figura 25 pode-se perceber a regeneragédo principalmente nas regides
oeste e nas varzeas, encontradas no centro e sul da microbacia.

A manutencéo florestal encontra-se seguindo os mesmos padrdes vistos nos
periodos anteriores, estando ausente na parte sul e no planalto da microbacia.

As regidbes desmatadas estdo bem espalhadas por toda a area, nao
apresentando focos especificos de desmatamento.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise feita no presente estudo, com o uso de dados de imagens
multitemporais dos satélites ALOS e LANDSAT, constatou-se que a Microbacia do
Arroio Grande encontra-se em estabilidade da paisagem, com base na classificacdo
de uso da terra nas diferentes datas analisadas e na evolugao da cobertura florestal,
possibilitando alguns comentarios que, dai, sdo decorrentes.

O primeiro objetivo tragado, identificar e quantificar as diferentes classes de
uso da terra encontradas nas imagens dos satélites LANDSAT e ALOS que cobrem
a microbacia do Arroio Grande nos periodos de 1987, 1998, 2002, 2005, 2007 e
2009, foi alcancado e através dele constatou-se que:

As imagens LANDSAT 5 e 7, e a imagem ALOS apesar de apresentarem
resolucbes espaciais diferentes, proporcionaram com éxito a classificacdo
supervisionada da cobertura da terra e a quantificacdo das areas das classes:
floresta, campo, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto e lamina d’agua.

A feicdao Floresta foi predominante em todas as imagens analisadas,
mostraram-se em acréscimo de area ocupada, quantificado em 14.113,53 hectares
em 1987 e 16.651,71 hectares em 2009, representando 47,1% da éarea total da
microbacia em julho de 2009.

Os campos, ao contrario da classe floresta, evidenciaram declinio de area
durante os 22 anos de analises, partindo de 12.985,92 ha, em 1987, e apresentando
10.866,42 ha em 2009, o que representa 30,74% da regido, sendo a segunda maior
classe em extensao territorial da microbacia. A classe campo, no inicio do periodo
de observacbes (1987) era predominante ao norte da microbacia, nas regides de
planalto, mas, no decorrer dos anos, esta area foi sendo substituida por agricultura.

A classe agricultura irrigada nao apresentou grandes variagcdes de area, nem
tampouco mudangas de localizagdo. Representa 3,66% da area total e localiza-se
nas regioes de varzea, préximo aos cursos d’agua, por ser representada por cultivos
orizicolas e necessitar de solos planos e disponibilidade de agua.

A feicdo agricultura apresentou-se relacionada a feicdo solo exposto, visto
que a denominacao solo exposto foi dada as areas de preparo do solo para plantios

agricolas. Também foi possivel observar relagéo inversa entre as duas classes, ou
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seja, enquanto a agricultura apresentava grandes areas, houve diminuicdo do solo
exposto e vice-versa.

Sobre a classe lamina d’agua, pode-se considerar que ela apresenta-se
relacionada as épocas do ano, aos periodos de seca e aos periodos de utilizagdo de
agua no plantio, principalmente de arroz irrigado. A feicao lamina d’agua representou
0,91% do territério da microbacia em julho de 2009, periodo de maior contribuicao
desta classe.

O segundo objetivo proposto foi de cruzar as informagdes de uso da terra
evidenciando a cobertura florestal (manutencao florestal, regeneracao florestal e
desmatamentos) que sofreram alteragcdes no decorrer dos mesmos periodos. Este
objetivo foi realizado e sobre ele constatou-se que:

Na analise multitemporal da cobertura florestal foi possivel verificar que a
manutencdo florestal encontra-se em ascensdo na microbacia, partindo de
12.118,68 ha no primeiro periodo (1987/1998) para 13.125,42 ha no ultimo periodo
de estudo (2007/2009). Verificou-se ainda, que a manutencao florestal foi
predominante em todas as fases do estudo, ocupando na ultima analise 37,13% da
area total da microbacia.

A regeneracao florestal, que no primeiro periodo (1987/1998) apresentava
3.964,5 ha, teve uma queda nos periodos seguintes, chegando a 2.152,80 ha no
terceiro periodo (2002/2005) e voltou aumentar até o fim das observacoes
(2007/2009), quando ocupava 3.508,92 ha, ou 9,93% da area total da microbacia.

As areas de desmatamento tiveram um aumento gradativo no decorrer do
tempo, conforme os resultados da algebra de mapas. Na primeira andlise as areas
de desmatamento eram de 1.978,29 ha e ao final do estudo representavam 8,51%
da area da microbacia, ou 3.008,43 ha.

Ao fazer-se uma avaliagdo geral em torno da evolucao florestal foi possivel
perceber um cenario da paisagem bastante otimista na microbacia do Arroio Grande
no que se refere a evolucao florestal, pelo fato de que, na avaliacao do periodo total
(1987/2009), verificou-se uma é&rea consideravel de manutencdo florestal,
equivalendo a 34,66% do total, e regeneracdo de 12,41%, enquanto o
desmatamento apareceu com apenas 5,24% da area.

O banco de dados geograficos estabelecidos para a elaboracdo desta
pesquisa pode ser utilizado para gerar modelos dindmicos de simulacao espacial,
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bem como servir como base para pesquisas que complementem as informacdes
sobre a microbacia estudada, o que certamente somara e servira para o
planejamento ambiental e econémico da regido.

Pode-se sugerir, portanto, a utilizacdo da metodologia aplicada neste trabalho
para a classificacdo de uso da terra e o monitoramento da evolucao florestal na
elaboragéo de trabalhos de monitoramento ambiental, analises multitemporais e
dindmicas de uso e cobertura da terra, uma vez que a mesma atingiu as
expectativas e os objetivos tracados.

Estes objetivos visavam a alcancar informac¢des do uso e cobertura da terra a
partir das imagens multi-sensores, empregando-se estas classificagbes no
cruzamento de mapas, utilizando a analise LEGAL para obter o monitoramento da
evolucao florestal, quantificando as classes de manutencao florestal, regeneracéao
florestal e desmatamentos.

Os resultados apresentados no presente estudo, bem como a base de dados
utilizada sédo de propriedade publica e poderao servir de base para estudos futuros
que o complementem, permitindo a atualizacdo das informacdées e um melhor

conhecimento da microbacia hidrografica do Arroio Grande.
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APENDICE A - Programa em LEGAL para cobertura florestal no periodo
1987 a 1998.

/I CRUZAMENTO 1987/1998

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra
//IDeclaracoes
Tematico Uso1987 ("LandUseCover

"
b

( .
Tematico Uso1998 ("LandUseCover");
Tematico Uso2002 ("LandUseCover");
Tematico Uso2005 ("LandUseCover");
Tematico Uso2007 ("LandUseCover");
Tematico Uso2009 ("LandUseCover");
Tematico Cruzamento ("Cruzamento");
//RecuperarPl's
Uso1987 = Recupere (Nome= "Classif LS 1987");
Uso1998 = Recupere (Nome= "Classif LS 1998");
Us02002 = Recupere (Nome= "Classif LS7 2002");
Us02005 = Recupere (Nome= "Classif LS 2005");
Uso02007 = Recupere (Nome= "Classif LS 2007");
Us02009 = Recupere (Nome= "Classif _AlosLS 2009-10");
//Cria cruzamento entre PI's
Cruzamento= Novo (Nome = "Cruzamento-87/98", ResX=30, ResY=30, Escala =
60000);
//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra
Cruzamento= Atribua
{
"ManutencaoFlorestal-87/98": (Uso1987.Classe =
== "Florestas"),
"ManutencaoFlorestal-87/98": (Uso1987.Classe
== "Florestas"),

85

de

"Florestas" && Us01998.Classe

"Florestas" && Us01998.Classe

"Desflorestamento-87/98" : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01998.Classe ==

"Campos"),

"Desflorestamento-87/98" : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01998.Classe ==

"Agricultura"),

"Desflorestamento-87/98" : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01998.Classe ==

"Agricultura_lrrigada"),

"Desflorestamento-87/98" : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01998.Classe ==

"Solos_Expostos"),

"Desflorestamento-87/98" : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01998.Classe ==

"Lamina_Agua"),

"Reflorestamento-87/98" : (Uso1998.Classe == "Florestas" && Uso01987.Classe
"Campos"),

"Reflorestamento-87/98" : (Uso1998.Classe == "Florestas" && Uso01987.Classe
"Agricultura"),

"Reflorestamento-87/98" : (Uso1998.Classe == "Florestas" && Uso01987.Classe
"Agricultura_lrrigada"),



"Reflorestamento-87/98" : (Uso01998.Classe ==
"Solos_Expostos"),

"Reflorestamento-87/98" : (Uso1998.Classe == "Florestas" && Us01987.Classe
"Lamina_Agua")};

}

"Florestas" && Uso01987.Classe
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APENDICE B - Programa em LEGAL para cobertura florestal no periodo 1998 a

2002.

/I CRUZAMENTO 1998/2002

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra

//Declaracoes

Tematico Uso1987 ("LandUseCover
Tematico Uso1998 ("LandUseCover");
)

"
b

Tematico Uso02002 ("LandUseCover");

Tematico Uso2007 ("LandUseCover");

(
é
Tematico Uso2005 ("LandUseCover");
(
(

Tematico Uso2009

'LandUseCover");

Tematico Cruzamento ("Cruzamento");

//RecuperarPl's

Uso1987 = Recupere (No
Uso01998 = Recupere (No
Uso02002 = Recupere (No
Us02005 = Recupere (No
Uso02007 = Recupere (No

//Cria cruzamento entre P

me= "Classif LS 1987");

me= "Classif_LS_1998");

me= "Classif LS7_2002");

me= "Classif_LS_2005");

me= "Classif LS 2007");
Us02009 = Recupere (Nome= "Classif _AlosLS 2009-10");

I's

Cruzamento= Novo (Nome = "Cruzamento-98/02", ResX=30, ResY=30, Escala =

60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra

Cruzamento= Atribua

{

"ManutencaoFlorestal-98/02": (Us01998.Classe =

== "Florestas"),

"ManutencaoFlorestal-98/02": (Us01998.Classe

== "Florestas"),

"Desflorestamento-98/02" :

"Campos"),

"Desflorestamento-98/02" :

"Agricultura"),

"Desflorestamento-98/02" :

"Agricultura_lrrigada"),

"Desflorestamento-98/02" :

"Solos_Expostos"),

"Desflorestamento-98/02" :

"Lamina_Agua"),

"Reflorestamento-98/02"
"Campos"),
"Reflorestamento-98/02"
"Agricultura"),
"Reflorestamento-98/02"
"Agricultura_lrrigada"),

(Uso1998.Classe ==
(Uso1998.Classe ==
(Uso1998.Classe ==
(Uso1998.Classe ==

(Us01998.Classe ==

: (Uso2002.Classe ==
: (Uso02002.Classe ==

: (Uso02002.Classe ==

"Florestas" && Us02002.Classe

"Florestas" && Us02002.Classe

"Florestas" && Us02002.Classe ==
"Florestas" && Us02002.Classe ==
"Florestas" && Us02002.Classe ==
"Florestas" && Us02002.Classe ==

"Florestas" && Uso02002.Classe ==

"Florestas" && Us01998.Classe ==
"Florestas" && Us01998.Classe ==

"Florestas" && Us01998.Classe ==



"Reflorestamento-98/02" : (Us02002.Classe
"Solos_Expostos"),
"Reflorestamento-98/02" : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us01998.Classe
"Lamina_Agua")};

}

= "Florestas" && Us01998.Classe
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APENDICE C - Programa em LEGAL para cobertura florestal no periodo 2002 a

2005

{

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra

//Declaracoes

Tematico Uso1987 ("LandUseCover");
Tematico Uso1998 ("LandUseCover")
Tematico Uso2002 ("LandUseCover")
Tematico Uso2005 ("LandUseCover");
( )
< )

Tematico Uso2007
Tematico Uso2009

"LandUseCover"
"LandUseCover

" .
’

b

Tematico Cruzamento ("Cruzamento");

//RecuperarPl's

Uso1987 = Recupere (Nome= "Classif LS 1987");

me= "Classif LS 1998");

me= "Classif_LS7_2002");

me= "Classif LS 2005");

me= "Classif_LS_2007");

me= "Classif _AlosLS 2009-10");

(
Uso1998 = Recupere (No
Us02002 = Recupere (No
Uso02005 = Recupere (No
Us02007 = Recupere (No
Uso02009 = Recupere (No
//Cria cruzamento entre P

I's

Cruzamento= Novo (Nome = "Cruzamento-02/05", ResX=30, ResY=30, Escala =

60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra

Cruzamento= Atribua

{

"ManutencaoFlorestal-02/05": (Us02002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe

== "Florestas"),

"ManutencaoFlorestal-02/05": (Us02002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe

== "Florestas"),

"Desflorestamento-02/05" :

"Campos"),

"Desflorestamento-02/05" :

"Agricultura"),

"Desflorestamento-02/05" :

"Agricultura_lrrigada"),

"Desflorestamento-02/05" :

"Solos_Expostos"),

"Desflorestamento-02/05" :

"Lamina_Agua"),

"Reflorestamento-02/05"
"Campos"),
"Reflorestamento-02/05"
"Agricultura"),
"Reflorestamento-02/05"
"Agricultura_lrrigada"),

(Uso02002.Classe ==
(Uso2002.Classe ==
(Uso02002.Classe ==
(Uso02002.Classe ==

(Uso02002.Classe ==

: (Us02005.Classe ==
: (Us02005.Classe ==

: (Us02005.Classe ==

"Florestas" && Us02005.Classe ==
"Florestas" && Us02005.Classe ==
"Florestas" && Us02005.Classe ==
"Florestas" && Us02005.Classe ==

"Florestas" && Us02005.Classe ==

"Florestas" && Us02002.Classe ==
"Florestas" && Us02002.Classe ==

"Florestas" && Us02002.Classe ==



"Reflorestamento-02/05" : (Us02005.Classe
"Solos_Expostos"),
"Reflorestamento-02/05" : (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe
"Lamina_Agua")};

}

= "Florestas" && Us02002.Classe
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APENCICE D - Programa em LEGAL para cobertura florestal no periodo 2005 a

2007.

{

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra

//Declaracoes

Tematico Uso1987 ("LandUseCover");
Tematico Uso1998 ("LandUseCover")
Tematico Uso2002 ("LandUseCover")
Tematico Uso2005 ("LandUseCover");
( )
< )

Tematico Uso2007
Tematico Uso2009

"LandUseCover'
"LandUseCover

" .
’

b

Tematico Cruzamento ("Cruzamento");

//RecuperarPl's

Uso1987 = Recupere (Nome= "Classif LS 1987");

me= "Classif LS 1998");

me= "Classif_LS7_2002");

me= "Classif LS 2005");

me= "Classif_LS_2007");

me= "Classif _AlosLS 2009-10");

(
Uso1998 = Recupere (No
Us02002 = Recupere (No
Uso02005 = Recupere (No
Us02007 = Recupere (No
Uso02009 = Recupere (No
//Cria cruzamento entre P

I's

Cruzamento= Novo (Nome = "Cruzamento-05/07", ResX=30, ResY=30, Escala =

60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra

Cruzamento= Atribua

{

"ManutencaoFlorestal-05/07": (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02007.Classe

== "Florestas"),

"ManutencaoFlorestal-05/07": (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02007.Classe

== "Florestas"),

"Desflorestamento-05/07" :

"Campos"),

"Desflorestamento-05/07" :

"Agricultura"),

"Desflorestamento-05/07" :

"Agricultura_lrrigada"),

"Desflorestamento-05/07" :

"Solos_Expostos"),

"Desflorestamento-05/07" :

"Lamina_Agua"),

"Reflorestamento-05/07"
"Campos"),
"Reflorestamento-05/07"
"Agricultura"),
"Reflorestamento-05/07"
"Agricultura_lrrigada"),

(Us02005.Classe ==
(Us02005.Classe ==
(Us02005.Classe ==
(Us02005.Classe ==

(Us02005.Classe ==

: (Uso2007.Classe ==

: (Uso2007.Classe ==

: (Uso2007.Classe ==

"Florestas" && Us02007.Classe ==
"Florestas" && Us02007.Classe ==
"Florestas" && Us02007.Classe ==
"Florestas" && Us02007.Classe ==

"Florestas" && Us02007.Classe ==

"Florestas" && Us02005.Classe ==
"Florestas" && Us02005.Classe ==

"Florestas" && Us02005.Classe ==



"Reflorestamento-05/07" : (Us02007.Classe
"Solos_Expostos"),
"Reflorestamento-05/07" : (Us02007.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe
"Lamina_Agua")};

}

= "Florestas" && Us02005.Classe
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APENDICE E - Programa em LEGAL para cobertura florestal no periodo 2007 a

20009.

{

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra

//Declaracoes

Tematico Uso1987 ("LandUseCover");
Tematico Uso1998 ("LandUseCover")
Tematico Uso2002 ("LandUseCover")
Tematico Uso2005 ("LandUseCover");
( )
< )

Tematico Uso2007
Tematico Uso2009

"LandUseCover"
"LandUseCover

" .
’

b

Tematico Cruzamento ("Cruzamento");

//RecuperarPl's

Uso1987 = Recupere (Nome= "Classif LS 1987");

me= "Classif LS 1998");

me= "Classif_LS7_2002");

me= "Classif LS 2005");

me= "Classif_LS_2007");

me= "Classif _AlosLS 2009-10");

(
Uso1998 = Recupere (No
Us02002 = Recupere (No
Uso02005 = Recupere (No
Us02007 = Recupere (No
Uso02009 = Recupere (No
//Cria cruzamento entre P

I's

Cruzamento= Novo (Nome = "Cruzamento-07/09", ResX=30, ResY=30, Escala =

60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra

Cruzamento= Atribua

{

"ManutencaoFlorestal-07/09": (Us02007.Classe == "Florestas" && Us02009.Classe

== "Florestas"),

"ManutencaoFlorestal-07/09": (Us02007.Classe == "Florestas" && Us02009.Classe

== "Florestas"),

"Desflorestamento-07/09" :

"Campos"),

"Desflorestamento-07/09" :

"Agricultura"),

"Desflorestamento-07/09" :

"Agricultura_lrrigada"),

"Desflorestamento-07/09" :

"Solos_Expostos"),

"Desflorestamento-07/09" :

"Lamina_Agua"),

"Reflorestamento-07/09"
"Campos"),
"Reflorestamento-07/09"
"Agricultura"),
"Reflorestamento-07/09"
"Agricultura_lrrigada"),

(Uso02007.Classe ==
(Uso2007.Classe ==
(Uso02007.Classe ==
(Uso02007.Classe ==

(Uso02007.Classe ==

: (Us02009.Classe ==
: (Us02009.Classe ==

: (Us02009.Classe ==

"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us02009.Classe ==

"Florestas" && Us02009.Classe ==

"Florestas" && Us02007.Classe ==
"Florestas" && Us02007.Classe ==

"Florestas" && Us02007.Classe ==



"Reflorestamento-07/09" : (Us02009.Classe == "Florestas" && Us02007.Classe
"Solos_Expostos"),

"Reflorestamento-07/09" : (Us02009.Classe == "Florestas" && Us02007.Classe
"Lamina_Agua")};

}



95

APENDICE F - Programa em LEGAL para cobertura florestal no periodo 1987 a

20009.

/ CRUZAMENTO 1987/2009

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra

//Declaracoes

Tematico Uso1987 ("LandUseCover
Tematico Uso1998 ("LandUseCover");
)

"
b

Tematico Uso02002 ("LandUseCover");

Tematico Uso2007 ("LandUseCover");

(
é
Tematico Uso2005 ("LandUseCover");
(
(

Tematico Uso2009

'LandUseCover");

Tematico Cruzamento ("Cruzamento");

//RecuperarPl's

Uso1987 = Recupere (No
Uso01998 = Recupere (No
Uso02002 = Recupere (No
Us02005 = Recupere (No
Uso02007 = Recupere (No

//Cria cruzamento entre P

me= "Classif LS 1987");

me= "Classif_LS_1998");

me= "Classif LS7_2002");

me= "Classif_LS_2005");

me= "Classif LS 2007");
Us02009 = Recupere (Nome= "Classif _AlosLS 2009-10");

I's

Cruzamento= Novo (Nome = "Cruzamento-87/09", ResX=30, ResY=30, Escala =

60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra

Cruzamento= Atribua

{

"ManutencaoFlorestal-87/09": (Uso1987.Classe =

== "Florestas"),

"ManutencaoFlorestal-87/09": (Uso1987.Classe

== "Florestas"),

"Desflorestamento-87/09" :

"Campos"),

"Desflorestamento-87/09" :

"Agricultura"),

"Desflorestamento-87/09" :

"Agricultura_lrrigada"),

"Desflorestamento-87/09" :

"Solos_Expostos"),

"Desflorestamento-87/09" :

"Lamina_Agua"),
"Reflorestamento-87/09"
"Campos"),
"Reflorestamento-87/09"
"Agricultura"),
"Reflorestamento-87/09"
"Agricultura_lrrigada"),

(Uso1987.Classe ==
(Uso1987.Classe ==
(Uso1987.Classe ==
(Uso1987.Classe ==
(Uso1987.Classe ==
: (Us02009.Classe ==
: (Us02009.Classe ==

: (Us02009.Classe ==

"Florestas" && Us02009.Classe

"Florestas" && Us02009.Classe

"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us02009.Classe ==
"Florestas" && Us01987.Classe ==
"Florestas" && Us01987.Classe ==

"Florestas" && Us01987.Classe ==



"Reflorestamento-87/09" : (Us02009.Classe
"Solos_Expostos"),
"Reflorestamento-87/09" : (Us02009.Classe == "Florestas" && Us01987.Classe
"Lamina_Agua")};

}

= "Florestas" && Us01987.Classe



