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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE ESPACIAL DA EVOLUCAO DA COBERTURA E USO DA
TERRA NO DISTRITO DE SANTA FLORA, SANTA MARIA, RS

Autor: Luciano Volenhaupt Pereira
Orientadora: Prof*. Dr*. Meri Lourdes Bezzi
Data e local da defesa: Santa Maria, 18 de fevereiro de 2008.

O presente trabalho teve por objetivo analisar espacialmente a evolugdo da cobertura e uso da
terra por meio do uso de técnicas de geoprocessamento no distrito de Santa Flora, Santa
Maria, Rio Grande do Sul (RS), no periodo de 2000 a 2006. Especificamente buscou—se
identificar, quantificar e analisar as informagdes representativas da paisagem, relacionando-as
aos aspectos socioecondmicos e ambientais do distrito. Desta forma, utilizou-se para a
realizacdo deste estudo, o mapa municipal de Santa Maria (1993), a imagem do satélite
LANDSAT 7 ETM+ (2000) e a imagem do satélite CBERS 2 (2006), ambos de mesma época,
implementados no sistema de geoprocessamento SPRING. Este sistema permitiu a realizagio
da classificagdo das imagens e na elaborag@o dos elementos cartograficos (base cartografica,
mapa hipsométrico, mapa clinografico e mapa de uso da terra), associadas, paralelamente, a
conferéncia no campo. O tipo de classificagdo foi supervisionada e as imagens foram
classificadas pixel a pixel, sendo que o classificador utilizado foi o MAXVER. As classes
tematicas utilizadas para uso da terra foram: floresta, lavoura, campo, solo exposto e dgua.
Apos a etapa de classificagdo das imagens, realizou-se o cruzamento dos mapas tematicos.
Com o auxilio da programacdo LEGAL, determinou-se a evolucdo florestal, a evolugdo da
lavoura com as seguintes classes: aumento, manutencdo, diminuicdo, e as dreas de
preservacdo permanente de acordo com a legislacdo vigente. Entre os principais resultados
destaca-se o aumento da drea classe lavoura em 11.008,00 ha entre os periodos de 2000 a
2006, ou seja, acréscimo em mais de 100%. Conseqiientemente, houve a diminuicdo da drea
florestal( 6.825,32 ha) e a de campo (21.291,32 ha) no periodo de 2006, em decorréncia da
expansdo do setor primdrio, neste caso lavoura. Os resultados obtidos permitiram conhecer,
monitorar e explorar a cobertura e uso da terra por meio das técnicas de geoprocessamento,
fornecendo subsidios para as diferentes dreas. Salienta-se que neste estudo, as atividades
agricolas sdo responsdveis pelas mudangas na cobertura e uso da terra atreladas a politica
socioeconomica do setor primdrio.

Palavras-chaves: uso da terra; geoprocessamento; sistema de informacgdo geografica (SIG);
sensoriamento remoto.
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This present work had as objective to spatially analyze the evolution of the covering and
usage of the land through the usage of geoprocessing techniques in the district of Santa Flora,
Santa Maria, Rio Grande do Sul (RS), in the period of 2000 and 2006. Specifically it was
sought to identify, to quantify and to analyze the representative information of the landscape,
relating them to the social economical and environmental aspects of the district. In this way, it
was used for the accomplishment of the study, Santa Maria's municipal map (1993), the image
of the satellite LANDSAT 7 ETM+ (2000) and the image of the satellite CBERS 2 (2006),
both of the same time period, implemented by the geoprocessing system SPRING. This
system allowed the accomplishment of the classification of the images and in the elaboration
of the cartographic elements (cartographic base, hipsometric map, clinographic map and map
of the earth usage), associated in parallel to the conference in the field. The classification type
was supervised and the images were classified pixel by pixel, and the classifier used was the
MAXVER. The thematic classes used for use of land were: forest, farming, field, exposed soil
and water. After the stage of image classification, the crossing of the thematic maps was done.
With the aid of the LEGAL programming, it was determined the forest evolution, the
evolution of the farming field with the following classes: increase, maintenance, decrease, and
the areas of permanent preservation in agreement with the current legislation. Among the key
findings are referred to the increase area of farming class in 11.008,00 ha between the periods
from 2000 to 2006, increasing by more than 100%. Consequently, there was a decline in
forest area (6.825,32 ha) in the field (21.291,32 ha) in the period of 2006, due to the
expansion of the primary sector, in this case farming. The results enabled know, track and
explore the coverage and use of the land through the techniques of geoprocessing, providing
subsidies for the different areas. It should be noted that in this study, the agricultural activities
are responsible for the changes in coverage and use of the land assigned to socioeconomic
policy of the primary sector.

Keywords: land usage; geoprocessing; geographic information system (GIS); remote sensing.
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INTRODUCAO

Historicamente, o grande consumo de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis,
como também a deficiente reposicdo continua destes, associados aos interesses de grandes
agentes econdmicos e ambientais, tem sido responsdvel pelas principais mudancas na
cobertura e uso da terra e ¢ discutida em diferentes segmentos da sociedade. No entanto, a
manutengdo e o conhecimento desses recursos fornecem subsidios para os pesquisadores e
orgdos publicos decidirem, elaborarem e executarem planejamentos mais eficazes, evitando,
a0 maximo a agressdo ao meio ambiente.

Para compreensdo da interagdo dessa dindmica, o meio ambiente constitui-se no
resultado da modificag¢do na natureza pela a¢do do antrépica, bem como sua mudanga no seu
comportamento devido as suas limitagdes, devendo esta relagcio manter-se em equilibrio, de
maneira sustentdvel, focalizando as mais diversas ciéncias nos estudos ambientais.

O monitoramento e planejamento para o uso sustentivel dos recursos naturais é
necessario em todas as dreas das sociedades, associado ao gerenciamento desses, por meio de
préticas agricolas, florestais e da expansdo urbana. Neste contexto, se faz necessario conhecer
a importancia da cobertura e uso da terra, a qual busca identificar, em diferentes paisagens,
subsidios para a compreensdo dos aspectos fisicos, econdOmicos e sociais considerando as
escalas do local ao global.

Dessa forma, o mapeamento da cobertura e uso da terra se faz necessdrio por permitir
analisar a utilizagdo dos recursos naturais, conhecer a evolucio da ocupagdo de determinada
area, planejar e quantificar os resultados, podendo os impactos desses ser, negativos ou
positivos, conforme sua classificacio e/ou objetivo a que o mesmo se destina.

E importante destacar que sob diferentes avancos e novas tecnologias pode-se alcangar
e elevar indices de desenvolvimento em determinada escala temporal. Verificando um manejo
mais adequado, bem como realizar projecdes dindmicas da cobertura e uso da terra.
Consideradas estas proje¢des importantes na elaboracdo de diagndsticos e progndsticos e
ainda na tomada de decisdo, independente do tamanho da drea estudada. Isso permite o
armazenamento e a realizacdo de andlise mais complexa ao integrar dados de diversas fontes,
além de criar um banco de dados digital georreferenciado. Estes dados sdo considerados em

geoprocessamento como sistema de informagéo geogrifica (SIG), devido a natureza espacial
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das informagdes, tendo como principal caracteristica a diversidade de fontes geradoras e
formatos apresentados.

Entre as tecnologias, o sensoriamento remoto é considerado como um conjunto de
técnicas de geoprocessamento aliado ao SIG e ao processamento digital de imagens, que
permite avaliar determinado recorte espacial, no espago temporal, através do uso e cobertura
da terra e suas aptiddes. Tais técnicas permitem a geracdo de dados que possibilitam analisar,
monitorar, localizar dreas de impacto ambiental, com riscos de serem degradadas, avaliar as
potencialidades de exploracdo agricola, da pecudria e das dreas de floresta, relacionadas ao
presente estudo. Ressalta-se que o processamento digital usa técnicas que permitem melhorar
o aspecto visual de certas feicdes estruturais da imagem, além de fornecer subsidios para sua
interpretacdo por meio de ferramentas computacionais.

Assim, buscou-se no distrito em estudo relacionar as técnicas de geoprocessamento
uma vez que o mesmo apresenta distintos problemas ambientais, tais como, a erosdo do solo
devido ao tipo de solo, associados ao indice pluviométrico (chuvas, lixiviacdo, escorrimento
superficial) e, também, impactos antrépicos. Outro fator importante a ser ressaltado € a
precariedade das estradas, dificultando o crescimento e desenvolvimento do distrito e o
desmatamento de algumas dreas para expansdo agricola.

Salienta-se que uma das maiores vantagens das técnicas de geoprocessamento é a
extensdo espacial da area, além de custo, tempo e, principalmente a capacidade de
generalizacdo dos resultados, por meio de projecdes representadas por mapas, com 0s quais,
se tém condi¢des de realizar diagndsticos da area visando sua utilizagdo racional uma vez que
esta é importante na compreensdo da organizacdo dos padrdes espaciais, procurando
minimizar os impactos ambientais no distrito em estudo. Ressalta-se que a razio da escolha
dos periodos analisados se deu pela disponibilidade e qualidade das imagens, além do custo
destas, o qual que permitiu a realizagcdo deste estudo.

Contudo, no planejamento e no gerenciamento ambiental, via técnicas de
geoprocessamento, possibilita-se o uso e a visualizacdio em conjunto das informagdes
espaciais, junto a imagens de satélite, sob a forma de um banco de dados por meio de mapas
digitais, de forma 4gil e eficiente, minimizando custos, proporcionando melhor
aproveitamento do uso da terra e das atividades produtivas.

Neste contexto, o objetivo geral do trabalho foi analisar espacialmente a evolucdo da
cobertura e do uso da terra por meio do uso de técnicas de geoprocessamento no distrito de
Santa Flora, Santa Maria, no periodo de 2000 e 2006. Especificamente buscou—se: (a)

identificar e quantificar, os elementos cartograficos por meio de uma base cartogréfica (a rede
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hidrografica e a malha vidria), o uso da terra, as dreas de preservagdo permanente € 0 UsoO
restrito de acordo com a legislagdo vigente por meio de uma base cartografica analdgica; (b)
elaborar os mapas temdticos de base cartografica, hipsometria, clinografico, uso da terra,
areas de preservacdo permanente, evolucdo florestal e evolugdo da lavoura e (c) avaliar
parametros da evolugdo florestal e evolug@o da lavoura na escala temporal nos anos de 2000 e

2006.



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Importancia da Cobertura e Uso da Terra

A abordagem sobre a cobertura e uso da terra € distinta. No que se refere a cobertura
da terra, esta é entendida como a caracterizacdo do estado fisico, quimico e biolégico da
superficie e estd representada pelas florestas, gramineas, dguas ou dreas construidas. J4 o uso
da terra trata dos propdsitos humanos associados a uma determinada cobertura podendo
suportar multiplos usos, como por exemplo: agricultura, pecudria, drea residencial entre
outros. Pode também haver mudangas no uso da terra sem que ocorra alteragdo na cobertura,
ou combinar diferentes coberturas vegetais sob o mesmo uso da terra. (TURNER et al. 1994
apud BRIASSOULIS, 2000).

O IBGE (2006) define por levantamento de cobertura e uso da terra “[...] o conjunto de
operacdes necessdrias a uma pesquisa temdtica que pode ser sintetizada através de mapas”.
Este indica a distribui¢do geografica de tipologia, identificada através de padrdes homogéneos
da cobertura terrestre, além de retratar as formas e a dindmica de ocupacdo da terra,
apresentando-se como instrumento valioso na constru¢do de indicadores ambientais e para
avaliacdo da capacidade de suporte ambiental.

Para se entender a dindmica da cobertura e uso da terra é necessdrio caracterizar seu
uso e os agentes envolvidos, porque a classificacdo, somente da cobertura, ndo é suficiente.
Os motivos que justifiquem a influéncia e as alteracdes no uso da terra sdo apresentados sob
tr€s formas: (1) convertendo a cobertura; (2) modificando sua funcdo, estrutura e
caracteristicas, sem propriamente causar uma mudanga de tipo; (3) mantendo a cobertura
contra agentes naturais de mudanca. Vale observar que as mudancgas de cobertura ocasionadas
por mudangas de uso ndo necessariamente implicam em degradacdo da terra. (AGUIAR,
2002).

Nesse sentido, a aplicacdo do sensoriamento remoto em vdrias escalas temporais por
meio do mapeamento, servird de anélise nessas relacdes espaciais, obtidas e armazenadas em
SIG (Sistema de Informacdo Geogrifica). Servird também como forma de buscar a

caracterizacdo de paisagens distintas, assim como de desvendar os processos que resultaram
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na andlise da dinidmica do uso e cobertura da terra, ou mesmo a dindmica da paisagem.
(SOARES FILHO, 1998).

Dessa forma, estes estudos permitem o conhecimento e controle da dindmica das
alteracdes constadas, além de depender de comparacdes de levantamentos e qualificagdes
efetuadas em diferentes periodos. Isto €, o monitoramento no qual € feita uma comparacgio
entre mapas elaborados a partir de imagens que permitem inferéncias retrospectivas na andlise
de séries temporais para o conhecimento de razdes histéricas que deram origem as
modificagdes eventualmente constadas no presente. (KRONKA et al. 2005).

Em se tratando da dindmica da paisagem, as mudancas no uso e cobertura da terra sdo
um dos grandes desafios no desenvolvimento de técnicas e abstragdes que sejam capazes de
representar adequadamente os fendmenos espago - temporais inerentes e dinidmicos.

(ALMEIDA et al., 2003).

1.2 Geoprocessamento

Rodrigues (1990, p.1) define geoprocessamento, como um “[...] conjunto de
tecnologias de coleta de tratamento, de desenvolvimento e uso de sistemas de informagcdes
espaciais, e de desenvolvimento e uso de sistemas que as utilizam”. Podendo ser destinado
para o planejamento urbano, regional, agricola e ambiental exigindo um conhecimento
multidisciplinar, uma vez que todo planejamento fisico depende fundamentalmente de

informagdes atualizadas sobre a estrutura de ocupagéo do solo. (BOLFE, 2001).

Camara; Medeiros (1998, p. 3) conceituam geoprocessamento como conjunto

[...] que utiliza técnicas matemdticas e computacionais para o tratamento da
informagdo geogrifica e que vem influenciando de maneira crescente as dreas de
Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional.

Para Teixeira (1997) o geoprocessamento pode ser considerado como uma tecnologia
multidisciplinar que abrange o conjunto de procedimentos de entrada, manipulagdo,
armazenamento e andlise de dados espacialmente georreferenciados.

Desta forma, o geoprocessamento apresenta uma grande aplicabilidade e interliga
vdrias areas do conhecimento. Rocha (2000, p. 210) definindo-o de uma forma bastante

ampla:
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Uma tecnologia transdisciplinar que, através da axiomdtica da localiza¢do e do
processamento de dados geogrificos, integra varias disciplinas, equipamentos,
programas, processos, entidades, dados, metodologias e pessoas para a coleta,
tratamento, andlise e apresentagdo de informacdes associadas a mapas digitais
georreferenciados.

Assad; Sano (1998) ressaltam que o principal objetivo do geoprocessamento é
fornecer ferramentas computacionais, para que os diferentes pesquisadores determinem as
evolucdes espaciais e temporais de um fendomeno geografico e as suas inter-relacdes.

Essas evolucdes associadas as imagens de satélite e a informética propiciaram uma
abrangéncia do conhecimento cientifico contribuindo para o desenvolvimento de uma area de

estudo, 0 geoprocessamento.

Nessa linha de raciocinio Bolfe (2001, p.7) salienta que:

[...] a evolugdo da tecnologia dos sensores remotos, processamento de dados
eletronicamente e a popularizacdo de equipamentos como GPS (Sistema de
Posicionamento Global), “scanner”, “plotter”, computadores pessoais (Laptop) com
capacidade de processar um grande quantidade de informag¢des em um pequeno

espaco de tempo, tem despertado o interesse dos mais diferentes profissionais.

Ruhoff (2004, p.7), afirma que “[...] a tecnologia de geoprocessamento enfatiza a
representacdo de fendmenos espaciais de forma estdtica”. No entanto, um grande conjunto de
fendmenos espaciais é inerentemente dindmico, e as representacdes estdticas em Sistema de
Informagdes Geograficas ndo capturam de forma adequada.

Assim, Camara; Medeiros (1998) enfatizam que existem diferentes fenomenos
geograficos a se distribuirem sobre a superficie da terra, estabelecendo padrdes de ocupagio,
sendo estes representados por diferentes formas de relagdo na qual o geoprocessamento
procura esquematizar através de técnicas implicitas e explicitas de sua inter-relagéo.

Neste contexto, Camara; Medeiros (1998, p. 5) destacam alguns conceitos chaves e o

seu significado

- Relacido espacial: um fendmeno espacial (exemplo a topografia) estd relacionado
com o entorno de forma tdo intensa quanto maior for a proximidade de
localizagio.

- Relacdo temadtica: as caracteristicas de uma regido geograficas sdo moldadas por
um conjunto de fatores. Assim, as formas geolégicas, o solo, o clima, a vegetagdo
e os rios formam uma totalidade inter-relacionada.

- Relacdo temporal: a fisionomia da terra estd em constante transformagao, em ciclos
varidveis para cada fendmeno.

- Relag@o topoldgica: de particular importancia na representagdo computacional, as
relacdes topoldgicas como adjacéncia, pertinéncia e interse¢do, permitem
estabelecer os relacionamentos entre objetos geograficos.

Segundo Moreira (2003), o geoprocessamento estd empregado em diversas dreas do
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conhecimento cientifico, dentre as quais podem-se citar a Cartografia, a Geografia, a
Agronomia e a Geologia.

Um exemplo de geoprocessamento é o levantamento da hidrologia da superficie em
que o imageamento de uma regido permite identificacdo da cobertura vegetal, das areas de
conflito em relacdo ao seu uso adequado, entre outros. Tais andlises sdo subsidios para a
tomada de decis@o nos planejamentos. (RODRIGUES, 1990).

Portanto, o geoprocessamento estd relacionado com outras técnicas de tratamento da
informacgdo espacial. Entre elas destacam-se o Sensoriamento Remoto e o Sistema de

Informacgdes Geograficas (SIG).

1.3 Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG’s)

Sistema de Informacdo Geograficas refere-se um conjunto manual ou computacional
de procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados geo-referenciados. Também ¢é
considerado como um sistema de captacdo, armazenamento, visualizacdo, andlise e
apresentacdo de dados. (ARONOFF, 1989).

EDUCASERE (2006, p. 14) diz que um Sistema de Informag¢des Geogréficas (SIG’s)
€ “[...] um sistema composto por hardwares, softwares, dados e pessoas para ajudar na

manipulagdo, andlise e apresentacdo de informagdes”. (FIGURA 1).

Hardwares @ softwares

Figura 1 - Componentes de um SIG
Fonte: EDUCASERE (2006).
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E importante ressaltar, segundo Camara; Medeiros (1998, p. 3), quando os autores

enfatizam as principais caracteristicas dos SIG’s em

"[...] integrar, numa unica base de dados, informacdes espaciais provenientes de
dados cartograficos, dados de censo e de cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno; combinar as vérias informacdes,
através de algoritmos de manipulag@o, para gerar mapeamentos derivados; consultar,
recuperar, visualizar e plotar o conteido da base de dados geocodificados".

Pode-se considerar que um SIG possui os seguintes componentes: interface com o
usudrio; entrada e integracdo de dados; fungdes de processamento; visualizagcdo e plotagem;
armazenamento e recuperacdo de dados. A relagdo entre estes componentes € hierdrquica

conforme demonstra a figura 2. (INPE, 2006a).

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem

f

\' ¥

“ Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados

‘x\ Gecgrafico
C __.________)

Figura 2 - Arquitetura de um SIG
Fonte: INPE (2006a).

O Sistema de Informacdo Geogrifica pode trabalhar com dados geocodificados;
superposi¢do de informagdes temdticas das mais variadas dreas; estruturacdo de dados geo-
ambientais, politicos, sociais e econdmicos; definicio do uso da terra; avaliacdo da
percentagem de cobertura tematica (agricultura, floresta, campos, 1dmina d’4agua, entre outras)
em determinada regido; determinacdo de locais para instalacdo de complexos industriais,
portos, barragens, etc e avaliacdo da tendéncia de crescimento urbano. (BOLFE, 2001).

Segundo Rocha (2000) todos os dados sdo armazenados e processados, subdividindo o
“SIG” em dois subsistemas distintos: dados graficos (espaciais ou geograficos), que
descrevem as caracteristicas geograficas da superficie (forma e posi¢do) e dados ndo-graficos

(alfanuméricos ou descritivos), que descrevem os atributos das caracteristicas.
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Conforme o INPE (2006a), os dados espaciais podem ser armazenados sob camadas

temadticas, planos de informagdo ou mapas, podendo ser representadas as estruturas no

formato de vetor (Vector) ou matricial (Raster), dependendo do objetivo proposto pelo

trabalho. (FIGURA 3).

C

Vetorial

Afal Al Alale]®e
Al A Al A . ] B
AlafalaAlalsle
AlAl sl aAfels]=
ARl Al A B B B B
clclcleslnlele
clelclclelele
clcl<cl<cliclin]l®e
clclclclclclc
Matricial

Figura 3 - Representagdo das estruturas no formato vetorial e matricial
Fonte: INPE (2006a).

Também seguindo as diretrizes do INPE (2006a) os mapas podem ser representados na

forma de arcos (linhas), incluindo os nds (pontos) para organizar uma representacio

topoldgica. A topologia construida é do tipo arco-né-regido: arcos se conectam entre Si

através de nos (pontos inicial e final) e arcos que circundam uma 4rea em forma de poligono

(regiao). (FIGURA 4).

PONTOS

LINHAS

POLIGONO

Figura 4 - Representacdo topolégica
Fonte: INPE (2006a).

Org: Pereira, L.V. (2006).

Neste contexto, 0os mapas temdticos demonstram uma regido geografica particionada

em poligonos segundo valores relativos a um tema qualquer. J4 os mapas cadastrais

apresentam objetos identificdveis através de uma representacao topoldgica. Estes mapas além

de representarem determinado espaco, drea, regido podem combinar dados de diversas

naturezas analisados espacialmente dentro de uma escala temporal. (RUHOFF, 2004).

De acordo como INPE (2006a) um SIG tem fundamental importincia na andlise

espacial e temporal, e possibilita: “[...] a realizacdo de andlises espaciais (geografica). Tais
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funcdes utilizam os atributos espaciais; buscando fazer simula¢des (modelos) sobre os
fendmenos do mundo real, seus aspectos ou pardmetros”.

Segundo Sabins (1999), o uso do sensoriamento remoto no mapeamento de uma
determinada area propicia a realiza¢do de um levantamento sistemadtico da superficie da terra,
categorizam-se os diferentes usos em classes associadas ao Sistema de Informacio
Geografica, simulando a dindmica espacial do uso da terra com a producdo de séries
temporais de mapas para uma mesma drea.

Para Soares Filho (2005), por meio de mapas temporais podem-se observar as
mudangas e identificar as tendéncias da dindmica na paisagem da drea de estudo, incluindo
suas taxas liquidas e brutas para cada periodo analisado, como também a evolucdo dessas
taxas no decorrer do tempo.

Neste aspecto, o quadro (1) a seguir, demonstra alguns exemplos de andlise espacial e

temporal de dados geogréficos.

Exemplo(s) de andlise espacial e temporal de dados
Autor (es) Local
geograficos

Utilizou séries temporais do satélite LANDSAT para
) ) ) Vale do Alto Rio Grande-
mapear e monitorar remanescentes florestais na regido
Carvalho (2001) Minas Gerais em uma area de
do Vale do Alto Rio Grande-Minas Gerais em uma
mata Atlantica Semidecidual.
area de mata Atlantica Semidecidual.

Mapeamento temporal do uso e cobertura da terra no o ]
Municipio de Santa Margarida

Catelan (2002) municipio de Santa Margarida do Sul, utilizando duas do Sul
o Sul.

séries do LANDSAT 7.

Andlise temporal de uso da terra a partir da integragdo
de sensoriamento remoto e sistema de informacdes | Parque Municipal da Lagoa
Salgado (2002) . . . o
geogréficas do Parque Municipal da Lagoa do Peri — | do Peri — Florian6polis / SC.

Florianépolis / SC.

Utilizaram dados multitemporais do sensor MODIS
Anderson et al. ] )
para o mapeamento de uso e cobertura da terra na | Regido Amazonica.

(2005)

Regido Amazodnica.

Andlise multitemporal da cobertura florestal da | Microbacia do Arroio Grande,
Kleinpaul (2005)

Microbacia do Arroio Grande, Santa Maria, RS Santa Maria, RS.

Andlise espacial da evolugdo do uso e cobertura da | Sub-bacia Hidrografica do
Benedetti (2006) terra na Sub-bacia Hidrografica do Arroio Arenal, | Arroio Arenal, Santa Maria,

Santa Maria, RS. RS.

Quadro 1 — Exemplos de Andlise Espacial e Temporal de Dados Geograficos
Org: Pereira, L. V. (2007).
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1.4 Algebra de Mapas

1.4.1 Conceito

O termo élgebra de mapa (modelagem cartogrifica) foi apresentada por Tomlin apud
Barbosa em 1990 como conjuntos de procedimentos visualizado por meio de mapas numa
base cartogréfica comum, em que cada mapa € uma varidvel sujeita as operacdes matematicas,
em analogia aos ambientes de dlgebra e estatistica tradicional que evolvem procedimentos de
modelagem. (BARBOSA et al., 1998).

A modelagem é um processo que decorre de operagdes primitivas de pontos,
vizinhanga e regides sobre diferentes mapas, numa ldgica seqiiencial para interpretar e
resolver problemas espaciais. Neste contexto, a seqiiéncia de operacdes € similar a solugdo
algébrica de um conjunto de equagdes. (BARBOSA et al., 1998).

Neste sentido, a dlgebra de mapas compreende uma linguagem especializada para
realizar operagdes que tem tanto um sentido matematico quanto cartografico e espacial. Desta
forma, os mapas sdo tratados como varidveis individuais entre geocampo' e geoobjeto, e as
funcdes definidas sobre estas varidveis que sdo aplicadas de forma homogénea a todos os
pontos do mapa. Assim é possivel desenhar um conjunto de fungdes que permitem o
processamento das varidveis geograficas contidas na base de dados do Sistema de Informacgio
Geogrifica (SIG), como forma a obter nova informagio, com capacidade de converter dados
observados em informacdo ttil, na qual constitui a fungcdo primordial da andlise espacial do

SIG. (CAMARA et al., 1995).
1.4.2 Caracteristicas das classes das operacoes
A unidade béasica de processamento € o pixel, que pode ser processado

independentemente, integrado numa vizinhanga ou integrado em regido de elementos com o

mesmo atributo. Assim, operagdes com mapas sao agrupadas em trés grandes classes podendo

' Geocampo: representa a distribuicio espacial de uma varidvel, a qual possui valores em todos os pontos
pertencentes a uma regido geografica. (ASSAD; SANO, 1998).

* Geoobjeto: é um elemento tinico que possui atributos ndo-espaciais e estd associado a multiplas localizagdes
geograficas. A localizacdo pretende ser exata e o objeto € distinguivel de seu entorno. (ASSAD; SANO, 1998).
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ser de nivel local (pontuais), de vizinhanga ou a uma escala regional (zonais). (ASSAD;
SANO, 1998).

As transformagdes pontuais (primeira classe) operam sobre geocampos de modo que o
efeito resultante sobre cada ponto € independente dos valores de pontos vizinhos. Os casos
mais simples dessas transformacdes sdo as operacdes undrias (operacdes de transformacio
equivale a entrada de um unico geocampo), matemdticas (fungdes aplicadas ao Modelo
Numérico do Terreno - MNT e a dado sensor remoto) e a aplicacdo de ldgica booleana
(utilizadas em andlise espacial qualitativa e geram temdtico a partir de regras aplicadas a
geocampo. Muitas outras transformag¢des mais complexas dentre os operadores matematicos,
e que podem ainda ser classificadas como pontuais. Salienta-se nessas operagdes a
possibilidade de modificacdo da topologia, ou seja, produzir um novo mapa a partir de um ou
mais mapas de entrada, como exemplo, a reclassificacio combinada com uma juncdo
topoldgica, em que é criado um novo mapa por alteraciao dos valores (atributos) dos pixels do
mapa original. (ASSAD; SANO, 1998).

Vale destacar, as operacdes booleanas aplicadas sobre mapas como uma das mais
importantes operacdes em andlise espacial. Usualmente envolve operagdes aritméticas de duas
ou mais matrizes de igual dimensdo, ambas georreferenciadas geometricamente. A adicio
corresponde a operacdo légica "unido", enquanto a multiplicacdo corresponde a "interse¢do".
A subtragdo € til na detecgdo de alteracdes que podem ocorrer em dois tempos diferentes (se
o pixel ndo sofreu alteracdes, o resultado vem nulo). A divisdo pode também ser usada para
detectar alteracdes. (ASSAD; SANO, 1998).

A segunda classe de transformacdes relaciona um ponto a sua vizinhanca. Sao funcdes
que explicitamente fazem uso de alguma espécie de associagdo espacial para determinar um
valor para um ponto em um novo mapa. Tipicamente implementam filtragens, métodos de
interpolagdo espacial para MNT, mapa de declividade, etc, sendo de forte aplicabilidade em
processamento digital de imagens. Também conhecidas como operacdes de contexto,
envolvem a manipulacdo de um conjunto de pixels relativamente préximos num mapa. Um
novo mapa é produzido como resultado dessas operacdes. (CAMARA et al., 1995).

No caso, destaca-se a técnica dos “Filtros” utilizados para melhorar aspectos da
imagem, ou através da deteccdo de propriedades similares (filtros de baixa frequéncia, como
média, moda, valor minimo ou maximo), ou de propriedades dissimilares (filtros de alta
frequéncia como deteccdo de fronteiras). O uso de filtros assenta numa janela (por exemplo,

com uma dimensao de 3 x 3 pixels) que vai "correndo” a imagem toda. Esta janela (também



30

designada kernel) contém os valores ou coeficientes com interesse para a operagdo. (INPE,
2006a).

A terceira classe de transformacdes, as regionais, se relaciona com as propriedades da
regido a que um certo ponto pertence, que podem referir-se a comprimento, area, perimetro,
forma, ou ainda qualquer propriedade que possa ser extraida de algum mapa de referéncia,
sobre uma regido que seja definida a partir de uma expressio envolvendo outros mapas. Por
exemplo, a geracdo de um mapa que apresente a Geologia predominante para um conjunto de
regides (ou zona) que subdividem uma 4rea de estudo, como exemplo o tema Geologia é
usado como referéncia para extragdo da propriedade e o tema Municipios para defini¢do das
regides envolvidas. Estas operacdes envolvem um conjunto de pontos que se podem estender

por uma grande area, incluindo um grande nimero de pixels. (ASSAD; SANO, 1998).

1.4.3 Resumo das Operacdes em Algebra de Mapas

Portanto, estd indicado no quadro 2, o resumo das operacdes a cada classe de objetos

de entrada e saida e a dos objetos modificadores, além das restricdes para cada operagio

aplicavel.
Operagdo Objeto Entrada Objeto Modificador Objeto Saida Restri¢do
Ponderacio Temadtico Numérico (Fungdo Undria)
Fatiamento Numérico Tematico (Fun¢@o Unadria)
Reclassificagio Temadtico Tematico (Funcdo Undria)
Booleana Numérico, Tematico Tematico Regras
Matematica Numérico Numf:r}co, (Férmula)
Tematico
L. (Fun¢do local e
.. . . Numérico,
Vizinhanga Numérico, Tematico L. forma da
Tematico ..
vizinhanga)
Zonais Numérico Tematico Numérico
Geoobjeto
Identificacdo Tematico (conjunto
cadastral)
Geoobjeto
Interseccdo Espacial Tematico (n) (conjunto
cadastral)
Mapa de Distancias Geoobjeto Cadastral Temdtico (Pr/ed.mado
Métrico)
Reglasmflcagao Geoobjeto (conjunto) Cadastral Tematico (Atributo)
Atributos
Zonal sobre . . Geoobjeto, Cadastral | Tematico,
. Tematico numérico .
geobjetos Numérico
Selecao Espacial . . Cadastral, Tematico, | Geoobjeto (Predicado
s Geoobjeto (conjunto) L . .
(restrigdo=geocampo Numérico (conjunto) espacial)

Quadro 2 - Resumo das operacdes de Algebra de Mapas
Fonte: Assad; Sano (1998, p. 82).
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1.4.4 Programacdo LEGAL no Aplicativo SPRING

Andlise espacial em programacdo € descrita como a linguagem de programacio
LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico. Estd linguagem de
programacao € estruturada em trés partes: declaragdes, instanciacdes e operagdes no ambiente
SPRING, que permite a implementacdo de operadores sobre geocampos; pontuais e de
vizinhanga, sob a forma de expressdes matemadticos, condicionais e booleanos, e algumas
transformacgdes entre diferentes modelos de categoria, além de operadores zonais, que
permitem a geracdo de resultados no dominio dos geocampos e dos geoobjetos, que traduzem
propriedades extraidas sobre regides definidas em um plano de referéncia, através de
operadores. (ASSAD; SANO, 1998).

A linguagem LEGAL ¢ fortemente baseada no modelo de dados SPRING. Os
operadores atuam sobre representacdes de dados dos Modelos Numéricos do Terreno (grades
regulares), Imagem, Tematico, Cadastral e Objeto. Os modelos Objeto e Cadastral sdo
complementares, e essencialmente permitem a espacializacdo de atributos de tabelas de
bancos de dados sob a forma de mapas cadastrais. A coeréncia entre modelo de dados e
operadores € considerada na interpretacdo de sentencgas da linguagem, garantindo um maior
controle semantico na definicdo de modelos espaciais. Mensagens de erro de sintaxe e
execucdo ajudam o usudrio na construcdo de programas. (INPE, 2006a).

Esta linguagem prevé um ambiente geral para andlise geogrifica, com operadores
espaciais sobre geocampos e geoobjetos existentes no banco de dados do SPRING,
introduzidos pelo conceitual. Desta forma, baseando-se nos modelos de dados e nos niveis
conceituais de dados geograficos, o SPRING possui uma linguagem de consulta espacial
denominada LEGAL, onde sdo utilizados esquemas conceituais para definir espacializa¢des
das classes do modelo de dados. (CAMARA, 1995).

Um programa em LEGAL, envolve simbolos (‘{*, ‘(‘, ‘)’, ‘}’ ), consiste de uma
seqiiéncia de operagdes descritas por sentencas organizadas segundo regras gramaticais,
envolvendo operadores (&&, I, I, !, >, >=, ==, !=, <=, <), funcdes e dados espaciais,
categorizados segundo o modelo de dados SPRING, e representados em planos de informagao
e mapas cadastrais de um mesmo banco de dados / projeto SPRING. Planos das categorias
Numérico e Imagem correspondem a representagdes em formato matricial. A maioria dos
operadores sobre planos do modelo Temaético também faz uso de representacdes matriciais.

Mapas do modelo Cadastral, que representam espacialmente dados do modelo Objeto, fazem
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uso de representacdes no formato vetorial. Desta forma, nota-se que dentro da programacio
LEGAL existe uma grande aplicabilidade que sdo descritas no ajuda do SPRING ou manual

do usuadrio. (INPE, 2006a).

1.5 Sensoriamento Remoto

1.5.1 Conceitos Basicos

De acordo com Pinto (1991), a utilizacdo do sensoriamento remoto com imagens de
satélite, teve inicio nas décadas de 60 e 70. As imagens orbitais foram escolhidas pelas suas
caracteristicas espectrais e pela sua repetitividade na discriminacio de alvos que ocorrem na
superficie, para mapeamentos e monitoramento ambiental.

Nessa linha de raciocinio destaca-se Novo (1998, p.2), quando o autor afirma que

O sensoriamento remoto consiste na utilizacio conjunta de modernos instrumentos
(sensores), equipamentos, para o processamento e transmissio de dados e
plataformas (aéreas ou espaciais) para carregar tais instrumentos e equipamentos,
com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise das
interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substdncias componentes do planeta
Terra, em suas mais diversas manifestacdes.

Desta forma, o sensoriamento remoto pode ser entendido como processo de leitura
realizado através de dispositivos (sensores), colocados em satélites ou aeronaves, onde os
dados sdo coletados remotamente, para gerar informacao, seja sobre objeto, drea ou fendmeno
para que estes sejam analisados.

Este conceito € reafirmado por Rocha (2000, p. 115), quando o autor destaca que o
sensoriamento remoto é “[...] a aplicacdo de dispositivos que, colocados em aeronaves ou
satélites, nos permitem obter informagdes sobre objetos ou fendmenos na superficie da terra,
sem contato com eles”.

Nesse sentido, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2006a), entende, o
sensoriamento remoto como “[...] um conjunto de atividades cujo objetivo principal reside na
caracterizacdo das propriedades de alvos naturais e artificiais, por meio da detec¢éo, registro e
andlise do fluxo de energia radiante, por eles refletido ou emitido”. Permite também, coletar
informacdes de uma drea sem entrar em contato direto através de fotografias aéreas ou por

imagens de satélites.
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Loch (1993, p. 87) afirma que o objetivo do sensoriamento remoto “[...] reside na
caracterizacdo das propriedades de alvos naturais, através da detectacdo, registro e andlise de
fluxo de energia radiante, refletido ou omitido pelos mesmos”.

Segundo Novo (1998), o sistema de aquisicdo de dados por sensoriamento remoto é
composto por uma fonte de energia eletromagnética, por um sensor que transforma a energia
proveniente do alvo em sinal e por um analisador que transforma este sinal em informacao.

E importante enfatizar que os sensores remotos dos satélites podem ser ativos ou
passivos. S@o denominados ativos aqueles sensores que possuem iluminagdo prépria, como
por exemplo os radares. Os sensores passivos sdo os que captam a energia refletida pelo alvo.
Por sua vez, no esquema processual do sensoriamento remoto, os componentes basicos para a
aquisicdo dos dados sdo: (a) fonte de radiacdo eletromagnética; (b) o alvo que recebe, absorve
e reflete a radiacdo; (c) sensor; (d) plataforma que transporta o sensor; (e) atmosfera por onde
se propaga a energia; (f) produto resultante das interacdes entre a radiacdo e o alvo. (INPE,

2006a). (FIGURA 5).
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Figura 5 — Componentes bésicos para aquisi¢do dos dados
Fonte: INPE (2006a).

A fonte emite a energia que atinge o alvo apdés sua propagagdo na atmosfera. O alvo
reflete por¢des de energia (que atingem as plataformas sensoras) e/ou absorve parte da energia
recebida. Tais plataformas registram a energia proveniente do alvo a qual serd processada
para posterior andlise e interpretacdo. (INPE, 2006a).

No alvo estdo agrupamentos que complementam-se a partir da radiacdo
eletromagnética (REM) que € o elemento de ligagcdo entre todos os componentes. Assim, a
REM tém como fonte o sol, a terra e as antenas do sensor. O sensor € um instrumento capaz

de coletar e registrar a REM que ¢ refletida ou emitida e o alvo que é o elemento do qual se
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pretende extrair as informacdes. (INPE, 2006a).

Dessa forma, € que se encontra nestes recursos uma interacdo da REM com o meio
fisico, ou seja, em um modelo quantico. A REM € concebida como o resultado da emissdo de
pequenos pulsos de energia. No modelo ondulatério a REM se propaga na forma de ondas
formadas pela oscilacdo dos corpos elétrico e magnético. (INPE, 2006a).

Esta propagacdo da radiagdo sob a forma de ondas eletromagnéticas, representam a
quantidade de energia associada aos processos de emissdo ou absor¢do pela matéria ou alvo.
Qualquer fonte de radiagdo, é caracterizada pelo comportamento de sua energia ao longo do
espectro eletromagnético. (ROSA, 1995).

O alvo que recebe a radiacdo proveniente de uma fonte, tanto absorve como reflete
uma certa quantidade de energia. Na superficie terrestre, este fluxo radiante deixa a Terra em
dire¢d@o ao sensor, o produto das interagdes ocorridas entre a radiacdo e o alvo, é o que se quer
registrar. (INPE, 2006a).

Quando classificados segundo a regido espectral na qual operam, os sensores que
atuam na regido 6ptica do espectro podem ser denominados de duas formas: sensores termais
ou como sensores de energia solar refletida. Os primeiros operam em uma faixa espectral que
vai de 7 m a 154 m, conhecida como infravermelhos distante; e os demais, sensores de
energia solar refletida, operam em uma faixa de 0,38y m a 3,04 m, que se subdivide em
visivel (de 0,38 a 0,721 m), infravermelho préximo (de 0,72 a 1,3l m) e infravermelho médio
(de 1,3 a 3,0u m). (INPE, 2006a).

As regides do espectro eletromagnético utilizadas pelos sensores variam da regido

ultravioleta a regido de microondas. (FIGURA 6).
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Figura 6 - Espectro eletromagnético
Fonte: INPE (2006a).
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O sistema de aquisi¢do de dados por sensoriamento remoto € composto por uma fonte
de energia eletromagnética, por um sensor que transforma a energia proveniente do alvo em
sinal e por um analisador que transforma este sinal em informagéo. (INPE, 2006a).

Assim, entende-se que durante todo o processo de observagdo, obten¢do e andlise dos
dados o técnico deve conhecer alguns parametros de desempenho dos sistemas sensores para
cada tipo de aplicagdo abordados a seguir como a resolucgio espacial, espectral, radiométrica e
temporal. (INPE, 2006a).

Segundo Silva (1995, p. 6) a resolugdo espacial € “[...] definida como o menor
elemento de drea que um sistema sensor € capaz de distinguir’. Ou seja, uma medida
relacionada a nitidez da imagem na qual o objeto pode ser identificado na imagem. Segundo
Crosta (1992), um sensor que possui resolucdo espacial maior, significa que a superficie
imageada estd representada pelo tamanho do pixel na imagem resultante, que terd menor

nitidez. Para sensores com resolucdo espacial de 30m, elementos do terreno dentro de 4reas de

900m? , isto é, ela determina a menor drea do terreno capaz de refletir energia que o sensor
pode captar.

INPE (2006a) diz que a resolucdo espectral € “[...] é a medida das faixas espectrais do
sistema sensor”. Isto €, a medida em relagéo a largura das faixas espectrais nas quais o sensor
opera, ou seja, quanto mais estreitas as bandas (canais) maior serd a capacidade do sensor de
registrar pequenas variacdes do comportamento espectral. Tal fato é resultante do
relacionamento do nimero de bandas do espectro eletromagnético que o sensor tem a
capacidade de individualizar. (CROSTA, 1992).

Resgata-se mais uma vez INPE (2006a) quando o autor aborda a resolucdo
radiométrica como a menor diferenca de brilho de um sistema sensor é capaz de perceber. Ele
determina a diferenca de brilho que um sistema sensor, ou seja, se o alvo pode ser visto na
imagem, em fun¢do do seu contraste com os alvos vizinhos, representado pelos niveis de
cinza, sendo que quanto maior o nimero de cinzas, maior a resolucdo. Na atualidade, o sensor
de melhor resolugdo é o do satélite Quick Bird, com 11 bits, que resulta em 2.048 nimeros
digitais, sendo, que a maioria dos sensores possui 8 bits de resolugdo radiométrica, resultando
em numeros digitais que variam de 0 a 255.

Para Silva (1995, p. 10) também é importante relatar que a resolucdo temporal
(repetitividade) € entendida “[...] como a freqii€ncia com o qual o sistema sensor é capaz de

imagear o alvo”. Ela determina o periodo minimo a ser aguardado para um novo imageamento

de determinado alvo, ou seja, é determinado pelo nimero de dias que o sensor do satélite leva
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para rastrear a mesma superficie. Esse intervalo de tempo € o responsdvel pela combinagio
dos movimentos de rotag@o da terra e de 6rbita polar do satélite.

A utilizagdo do sensoriamento remoto por meio de suas técnicas, busca fornecer
subsidios para elaborar, executar e monitorar projetos de forma que se possa manusear e
atingir os objetivos esperados, como por exemplo, a utilizacdo de imagens de satélite para
elaborar mapa de uso da terra, mapa de conflitos de uso entre outros, visando a caracterizagio,
planejamento e monitoramento de uma determinada drea. Assim, o sensoriamento remoto
apresenta varios sensores abordos de satélites artificiais, entretanto, vale ressaltar, que serdo
utilizados no presente estudo para andlise da cobertura e uso da terra, os satélites LANDSAT

e 0 CBERS.

1.5.2 Satélites LANDSAT

Segundo Silva (1995) originalmente o LANDSAT foi langado em 1972 com o nome
de ERTS-1 (Earth Resouses Technology Satellite-1), tendo seu nome alterado para
LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite), desenvolvido pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) em 1975, tendo seqiiéncia LANDSAT 2, 3, 4 e, sobretudo com
o LANDSAT 5 e 7 cuja finalidade é a de coletar dados sobre os recursos da superficie
terrestre.

No Brasil o referido satélite estd em atividade desde 1973 através do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este instituto € o responsdvel pela recepcao,
processamento e distribui¢do destes dados no Brasil, desde 1974, além de possuir um acervo
de dados histdricos sobre o pais. (INPE, 2006b).

Os trés primeiros satélites da série LANDSAT apresentavam dois tipos de sensor: um
imagiador multiespectral de varredura (MSS — Multispectral Scanner Subsytem) de 4 canais
sendo estas duas no visivel e duas no infravermelho com resolucio de 80 metros, por
insisténcia dos pesquisadores do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos para testar
em estudos agricolas, e um sistema de televisdo (RBV — Return Beam Vidicom) de 3 canais
com resolugdo de 80 metros, no qual sdo observadas todas as cenas imageadas de forma
instantanea. (INPE, 2006b).

Segundo Novo (1998), foi a partir do LANDSAT 4 que ao invés do sensor RBV, a

carga util do satélite passou a contar com o sensor TM (Thematic Mapper) operando em sete
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faixas espectrais. Este sensor conceitualmente € semelhante ao MSS, pois € um sistema de
varredura de Linhas (Line Scanner), ao qual foram incorporados aperfeicoamentos em seus
componentes Oticos e eletrdnicos.

De acordo com Moreira (2003), o sensor TM passou a fazer parte da carga util dos
satélites LANDSAT 4, 5, 6 e 7, ndo sendo operado no LANDSAT 6, por causa da sua
destrui¢do durante o lancamento no ano de 1994, quando nem chegou a entrar em Orbita.
Conforme Silva (1995), em 1984, devido a problemas técnicos o LANDSAT 4 foi desativado
e logo em seguida a NASA lancou o LANDSAT 5, com um novo sensor imageador instalado
a bordo. O TM (Thematic Mapper), com seis bandas espectrais com resolucdo de 30 metros
tendo uma banda no infravermelho termal com resolucio de 120 metros.

Segundo a EMBRAPA (2005), o LANDSAT 7 foi langado em abril de 1999, sendo a
ultima atualizagdo e encerrado em 2003, utilizando o sensor ETM+ (Enhaced Thematic
Mapper Plus), composto por 8 bandas espectrais. Desta forma, o satélite da série LANDSAT
em operacdo no momento ¢ o LANDSAT 5 que transporta um sensor MSS (Multispectral
Scanner Subsystem) e um sensor TM (Thematic Mapper). Sendo que o periodo de revisita do
LANDSAT 5 é de 16 dias, isto €, em um intervalo de tempo para imagear a mesma area (185
x 185 km por cena).

A conservacdo destes parametros técnicos facilita o processo de pesquisa de imagens
que pode ser feito com a mesma grade de referéncia e a perfeita integracdo no processamento
das imagens do LANDSAT 7 com dados histéricos do LANDSAT 5 existentes desde 1985,
no caso de utilizacdo dos dois tipos de dados simultaneamente no mesmo projeto para a
mesma drea como, por exemplo, em estudo multitemporal. (ENGESAT, 2006).

Comparado ao seu antecessor o LANDSAT 7, as bandas do visivel e do infravermelho
mantiveram a resolucdo espacial de 30 m do LANDSAT 5 (canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7) ressaltando
a adi¢cdo de uma banda pancromdtica (canal 8) com resolugdo espacial de 15 m, mais o
aprimoramento no sistema de calibragdo radiométrica dos sensores. O que garante uma
precisdo radiométrica absoluta de mais ou menos 5%, além do melhoramento de
imageamento, resultando em uma maior precisdo em imagens corrigidas apenas a partir de
dados de efemérides de satélite geradas pelo GPS de bordo, muito préxima da precisdo obtida
com imagens georreferenciadas com pontos de controle cartograficos. Vale destacar o
aumento da resolucdo espacial da banda termal para 60 m comparado com LANDSAT 5 que é
de 120m. (ENGESAT, 2006).

Segundo a ENGESAT (2006) o LANDSAT 7 permite a geragdo de imagem com

aplicagdes diretas até a escala 1: 25.000, em 4reas rurais principalmente, mesmo em grandes
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extensdes de territério. As imagens geradas pelo LANDSAT 7 adquiridas pelo sensor ETM+

apresentam a melhor relagdo custo/beneficio entre os dados gerados por satélites de média

resolucdo (15 a 30 metros) atualmente oferecidos no mercado. Os formatos destas imagens

sd0 indmeros e nunca constituem um empecilho para o usudrio. O mais utilizado é o

GEOTIFF, TIFF, para evitar perdas de dados na imagem bruta. (ENGESAT, 2006).

A orientag@o na escolhas das bandas espectrais € representada pela faixa espectral do

LANDSAT e suas principais caracteristicas de aplicacdo de cada banda do sensor. (QUADRO

2).

Banda

Intervalo
espectral (um)

Principais caracteristicas e aplicacdes das bandas TM do Satélite LANDSAT

(0,45 - 0,52)

Apresenta grande penetracdo em corpos de dgua, com elevada transparéncia, permitindo
estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos
auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de
queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuacdo pela atmosfera.

(0,52 - 0,60)

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensdo, possibilitando
sua andlise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetracdo em corpos de dgua.

(0,63 - 0,69)

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absor¢do, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as dreas ocupadas com vegetacdo (ex.: solo exposto,
estradas e dreas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite andlise da variacdo litoldgica em
regides com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da
visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificagcdo de novos loteamentos. Permite a identificagdo de dreas agricolas.

(0,76 - 0,90)

Os corpos de dgua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de dgua. A vegetagdo
verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas
imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal).
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obteng@o de informacdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para andlise e mapeamento de feicdes
geoldgicas e estruturais. Serve para separar e mapear dreas ocupadas com pinus e
eucalipto. Serve para mapear dreas ocupadas com vegetacdo que foi queimada. Permite
a visualizagdo de dreas ocupadas com macrdfitas aqudticas (ex.: aguapé). Permite a
identificacdo de dreas agricolas.

(1,55 - 1,75)

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

(10,4 - 12,5)

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

(2,08 - 2,35)

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com fons

hidroxilas. Potencialmente favordvel a discriminacdo de produtos de alteragdo
hidrotermal.

Quadro 3 - Bandas espectrais e suas principais caracteristicas de aplicacio de cada banda do sensor LANDSAT
Fonte: ENGESAT (20006).
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Segundo INPE (2006b) podem-se fazer distintas combinagdes de bandas espectrais do
satélite LANDSAT. Cita-se como exemplo a combinacdo das bandas 1, 2 e 3 para as imagens
de cor natural, com boa penetragio natural, realgcando as correntes, a turbidez e os sedimentos,
onde a vegetacdo aparece em tonalidades esverdeadas; por outro lado as bandas 2, 3 e 4 sdo
as que definem melhor os limites entre o solo e a 4gua, mantendo algum detalhe em 4guas
profundas e mostrando diferencas na vegetacido que aparece em tonalidades de vermelho; ja as
bandas 3, 4 e 5 demonstram de forma clara os limites entre o solo e a 4gua, com vegetacdo
mais discriminada, aparecendo em tonalidades verde-rosa; e a combinag@o de bandas 2, 4 e 7
que mostram a vegetacio em tons verdes e permite discriminar a umidade, tanto na vegetacao

quanto o solo.

1.5.3 Satélites CBERS

O Satélite Sino-Brasileiro de Observacdo de Recursos Terrestres é um projeto
conjunto entre o Brasil e a China envolvendo o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e a
Academia Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST) para o desenvolvimento de dois satélites
denominado Programa China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS).

Para Silva (1995) os satélites ttm como finalidade o levantamento de recursos
terrestres, agricolas, florestais, geoldgicos, hidrologicos, geograficos, cartograficos,
meteoroldgicos e ambientais. A China é responsavel por 70% do projeto e o Brasil 30%. No
entanto o que difere o CBERS dos outros satélites é carga ttil (sensor) de multiplos sensores
com diferentes resolugdes espaciais e freqii€éncias de coleta de dados. Os dados de multiplos
sensores sdo especialmente interessantes para acompanhar ecossistemas que requerem alta
repetitividade.

No entanto o CBERS 1 foi langado em Outubro de 1999, com trés sensores:
imageador de visada larga (WFI - Wide Field Imager); a camara de alta resolu¢do (CCD -
Couple Charged Device) e o varredor multiespectral infravermelho (IR-MSS - Infrared
Multispectral Scanner). O WFI tem uma visada de 900 km no solo, que dd uma visdo sindtica
com resolugdo espacial de 260 m e cobre o planeta em menos de 5 dias. Os sensores CCD (20
m de resolugcdo), t€m a capacidade adicional de apontamento lateral de + 32°, que da
freqiiéncia de observacdes aumentada ou visdo estereoscOpica para uma dada regido e IR-

MSS (80 e 160 m de resolucdo) que tem uma visada de 120 km. O CBERS 2 (com os mesmos



40

sensores do CBERS 1) s6 foi lancado no dia 21 de outubro de 2003, ambos com 5 bandas
espectrais. (INPE, 2005c). (QUADRO 3).

Bandas Intervalo de Comprimento de Onda (nm)
1 510-730
2 450 - 520
3 520 - 690
4 630 — 690
5 770 — 890

Quadro 3 - Bandas espectrais e o intervalo de comprimento de Onda
Fonte: INPE (2005¢).

A mesma fonte afirma que além da carga util imageadora, o satélite leva um sistema
de coleta de dados (DCS — Data Colection System) para retransmitir dados ambientais
colhidos no solo além um monitor do ambiente espacial (SEM) para detec¢ao de radiacao de
alta energia no espago; e um gravador de fita de alta densidade (HDTR) experimental para

gravacdo de imagens a bordo. (INPE, 2005c).

1.5.4 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) é um projeto desenvolvido em conjunto
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), NIMA (National Imagery and
Mapping Agency), agéncia espacial alemd e agéncia espacial italiana, o qual faz parte do
programa de pesquisa a longo prazo para examinar a superficie terrestre, oceanos, atmosfera,
gelo e vida como um sistema integrado, com objetivo de gerar o Modelo Digital de Elevacio
(MDE) utilizando interferometria, que compara duas imagens de radar tomadas de pontos
diferentes para obter a elevacdo ou informacdo de mudancas na superficie no formato
tridimensional. (PROJETO SRTM, 2006),

Um fator importante a favorecer a inclusdo do relevo na identificacio e na andlise de
sistemas terrestres advém de recentes coletas de dados topogriaficos por técnicas de
sensoriamento remoto. A utilizacdo de bases topogrificas digitais obtidas por sensores
orbitais representa uma alternativa de grande interesse para suprir a caréncia de mapeamentos.
Areas cobertas com mapeamentos sisteméticos sdo também beneficiadas & medida que a

preparacdo do material cartografico para o processamento em SIG demandam méao-de-obra e
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tempo expressivos nos custos de um projeto de pesquisa. Além da forma de inser¢do dos
dados em SIG, (digitalizacdo de cartas topograficas no primeiro caso e sensoriamento remoto
no caso atual), ha a diferenca fundamental de que as cotas altimétricas no formato TIFF
perfazem uma grade regular. (VALERIANO, 2004).

Portanto, o método foi adaptado a esta estrutura, trocando-se o processo de
amostragem aleatéria em SIG por uma simples selecdo (e corte) de areas amostrais. Em
paralelo a montagem do MDE global, é feito o processamento de dados de locais especificos,
selecionados pela equipe de pesquisadores do programa SRTM. Cada area destas cobre uma
célula de 1 grau de latitude por 1 grau de longitude, cujos dados consistem em mapas,
imagens e dados auxiliares inéditos. Estes sdo disponibilizados para a comunidade cientifica a
medida que sdo completados. Enfim, foram gerados MDE sob resolucido de 30m (a rigor, em
coordenadas geogréficas, como 1 arco segundo, ou 1’°, ou ainda 0,0002770) para os Estados
Unidos e planejados sob 90m (a rigor, 3’ ou 0,0008330) para o resto do mundo, embora estas
questdes ainda estejam em discussdo pela NASA e pela NIMA. O datum e o elipséide de
referéncia sio WGS84, com dados de z em metros inteiros. (PROJETO SRTM, 2006).

Seu uso, portanto, requer o desenvolvimento de processos de pré-tratamento, para que
atendam, ou que se aproximem, a demanda técnica da modelagem do relevo por SIG e sua
integracdo com outras informagdes. Apds o pré-tratamento, uma avaliacdo dos dados quanto
ao seu potencial e limitacdes é oportuna antes da integracdo em modelos mais complexos,
para que se possa estimar a precisdo geral dos resultados finais de cada estudo.
(VALERIANO, 2004)

A precisdo planimétrica € um dos aspectos necessdrios a sua utilizagio, considerado
como critério para avaliar produtos de sensoriamento remoto em relagdo a bases cartograficas.
Com relag@o a este aspecto, o produto SRTM exige alguns cuidados devido conter dreas
vazias sem informagdes, massas de dgua podem ndo aparecer planas, linhas costeiras mal
definidas, elevacdes relativas ao gedide (WGS-84), mosaicos criados com os dados SRTM
que ndo utilizam ajustes de escala para a representacdo continental que serdo usados para os
mosaicos globais finais, podendo ter erros de representacdo. (EMBRAPA, 2005).

Como ja observado para dados RADARSAT (SRTM) os processos de georreferéncia e
correcdo de dados remotos aplicados para MDE continentais podem ser insuficientes quando
se deseja estudar localmente por¢des mais detalhadas da superficie terrestre. Portanto, pode-se
recomendar que a georreferéncia dos MDE e de seus derivados em relagdo aos outros dados
(ou vice-versa) seja feita caso a caso nas etapas iniciais de estudos temdticos do meio fisico.

(VALERIANO, 2004)
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Salienta-se que imagem SRTM por meio de testes de que os dados tratados pela
técnica proposta indicaram sua viabilidade para utilizacdo (interpretacdo visual e
processamentos digitais) em estudos de microbacias nas escalas de 1:50.000, de modo geral, e
até 1:10.000, conforme o relevo local e a finalidade de sua andlise. Mais do que pelas falhas
de cobertura, freqlientes em dreas alagadas e ocasionalmente em dreas ingremes, ndo se
recomenda a utilizacdo direta dos dados SRTM originalmente disponibilizadas para a
América do Sul devido & sua resolucdo espacial e a caracteristicas indesejdveis, para as
seguintes aplicacdes: processamentos digitais derivativos para mapeamento de varidveis
morfométricas (declividade, orientacdo, drenagem, divisores, curvatura etc.) em qualquer
escala. (VALERIANO, 2004).

No Brasil, os pesquisadores de EMBRAPA Monitoramento por Satélite adquiriram as
imagens SRTM da NASA e fizeram um tratamento de corre¢do e padronizacdo eliminando
falhas, sombras e distor¢des, resultando em uma série de mapas em que cada pixel na imagem
representa um valor altimétrico real, visualmente convertido em falsas cores, simbolizando
diversas altitudes, permitindo reconstituir o relevo do pais na forma digital, tendo ampla
importancia nas mais diversas dreas do meio cientifico em programas de manejo de bacias
hidrograficas, agricultura, conservagédo de solos, eletrificagc@o rural, planejamento territorial e

gestdo de recursos hidricos entre outros. (EMBRAPA, 2005).

1.5.5 Aplicagdes do Sensoriamento Remoto na Cobertura e Uso da Terra

Silva (1995) ressalta a importancia do processamento georreferenciado quando
integrado a dados extraidos de sensoriamento remoto, podendo ser extremamente util na
avaliacdo e planejamento da exploracao sustentdvel e duradoura dos recursos naturais.

Garcia (1982) relata que as imagens de satélites sdo a alternativa mais econémica, no
estudo de informagdes do uso da terra, levantamento ou identificacdo de solos e cobertura da
vegetacdo, mesmo ndo tendo a precisdo das fotografias aéreas.

Segundo Beltrame (1994), a degradacdo dos recursos naturais renovaveis nos dias
atuais, € um processo desenfreado que deve ser analisado e contido com eficiéncia e rapidez.
Neste sentido, o diagnéstico da situagdo real em que se encontram esses recursos, passa a ser
um instrumento necessario, visando especialmente a manutengdo dos recursos dgua, solo e

vegetacao em bacias hidrograficas.
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Para Loch (1993), o levantamento do uso da terra compreende a forma como o espaco
vem sendo ocupado pelo homem, e o levantamento do uso da terra tornou-se indispensavel
para a compreensdo dos padrdes de organizagdo do espaco. Assim, o estudo do uso da terra
tem se tornado cada vez mais intenso nestas ultimas décadas. Dessa forma, os levantamentos
do meio fisico desempenham um excelente papel no fornecimento de dados, para diagnosticar
a exploracdo dos recursos naturais, uso da terra e atualizacdo de mapas.

Portanto, a aplicagdo de produtos obtidos via sensoriamento remoto passa
freqiientemente pelo nosso cotidiano. Esta dindmica € atribuida ndo somente ao avanco
tecnoldgico, mas as necessidades didrias, como exemplo a previsdo do tempo em meios de
comunicagdo, diferenciagdo de dreas, cobertura e uso da terra e zoneamento ambiental entre
outras aplicacdes, voltadas tanto para areas especificas quanto gerais, tanto cientificas quanto

comercial. (GOMES, 2005).

1.6 Processamento Digital de Imagem

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2006a) a utilizacdo de
imagens digitais de sensoriamento remoto, possibilitou, nos dltimos vinte e cinco anos, um
grande desenvolvimento das técnicas voltadas para a andlise de dados multidimensionais,
adquiridos por diversos tipos de sensores. Estas técnicas t€m recebido o nome de
processamento digital de imagens. Elas permitem melhorar o aspecto visual de certas feicoes
estruturais para o analista técnico, além de fornecer outros subsidios para a sua interpretagdo.
Geram produtos que podem ser, posteriormente, submetidos a outros processamentos.
Permitem, também analisar uma cena nas vdérias regides do espectro eletromagnético,
possibilitando a integracdo de vdrios tipos de dados.

Para o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), o processamento
digital de imagens visa a identificacdo, extracdo, condensacdo e realce da informacgdo de
interesse, a partir da enorme quantidade de dados que usualmente compdem as imagens
digitais fornecendo ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo das informagdes
contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. Tal fato representa uma economia de custo
e de tempo no mapeamento.

A funcio primordial do processamento digital de imagens é fornecer ferramentas

computacionais para facilitar a identificagdo e a extragdo das informagdes contidas nas
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imagens, resultado obtido a partir de imagem bruta, objetivando sua posterior andlise e
interpretacido (CROSTA, 1992).

Para o INPE (2006a) as técnicas de realce, filtragens e classificagdes multiespectrais
sdo usadas na interpretacdo digital com o objetivo de se extrair informacdes sobre o uso da
terra, permitindo identificar as caracteristicas espectrais dos alvos relativas ao tipo de sensor
que se estd manipulando.

Segundo Nishida (2006) as técnicas de processamento de imagens digitais, tais como
as de pré-processamento, (onde os ruidos e distor¢des sdo minimizados), as de realce (que
melhoram a qualidade visual da imagem) e as técnicas de classificacdo (que possibilitam
andlises menos subjetivas que as visuais), objetivam viabilizar os processos de andlise e
interpretacdo de dados obtidos em grandes quantidades, extraidas das imagens originais,
permitindo, também, a obtencdo de informagdes adicionais.

A interpretacdo digital permite a utilizacdo de aplicativos computacionais, como o

(¢

SPRING, o ARCVIEW, o ENVI, entre os outros. No entanto, para a sua aplica¢do
indispensdvel equipamentos atualizados, além dos conhecimentos técnicos para a
interpretacdo da imagem. Assim, ter-se-4 como resultado maior rapidez nos processos de
andlise e classificagdo nos dados da imagem (unidades de mapeamento). (IBGE, 2006).

O processamento digital de imagens (PDI) pode ser dividido em trés etapas
independentes: pré-processamento, realce e classificagdo. O pré-processamento refere-se ao
processamento inicial de dados brutos para calibragdo radiométrica da imagem, correcio de
distor¢des geométricas e remocdo de ruido. As técnicas de realce mais comuns em PDI sdo:
realce de contraste, filtragem, operagdo aritmética e componentes principais com o objetivo
de distinguir os diferentes usos e definir as melhores composi¢des para executar uma
classificacdo. (INPE, 2006a).

Estes procedimentos, conforme o interesse do pesquisador podem ser realizados
separadamente, em diferentes composicdes espectrais, permitindo preservar os niveis de cinza
da imagem original a ser classificada. De posse dessas informacdes complementares, inicia-se
o processo de classificagdo da imagem.

Segundo (INPE, 2006a) as técnicas do processamento digital de imagem sdo
realizadas sempre com os niveis de cinza (NC) atribuidos aos pixels de uma imagem.
Dependendo da técnica envolvida o usudrio trabalhard com uma tnica imagem (banda ou PI)
ou com vdrias imagens, sendo estd dltima conhecida por técnicas multi-espectrais, por tratar

de varias imagens da mesma cena em regides diferentes do espectro eletromagmético.
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No processo de interpretacdo dois tipos de classificagdo podem ser utilizados: néo-
supervisionada (por regides) e supervisionada (por pixel). Na classificacio néo-
supervisionada o uso de programas de classificagdo é muito importante na hora de determinar
o numero de classes, pois existem multiplas possibilidades de arranjos espaciais que poderao
constituir-se em uma classe composta. As informagdes auxiliares e de campo sdo muito tteis
nesse momento, pois elas servem tanto para sugerir um nimero de classes quanto para rejeitar
o total de classes fornecido automaticamente pelo programa de classificagao. (IBGE, 2006).

Para Crosta (1992) a técnica de classificacdo de imagem é associar a cada pixel uma
informacdo qualitativa (atributo), na qual os valores de nivel de cinza que cada pixel possui,
podem ser associado ao nivel de reflectdncia dos materiais que compdem o terreno, estando
cada pixel ou conjunto de pixels associado a uma classe ou tema.

INPE (2006a) diz que classificacdo ndo supervisionada requer interagdo do usudrio,
através do treinamento o qual utiliza algoritmos para reconhecer as classes presentes na
imagem, ou seja, definir dreas para o treinamento. Estas devem ser heterogéneas para
assegurar que todas as possiveis classes e suas variabilidades sejam representadas. Assim, 0s
pixels dentro de uma édrea de treinamento sdo submetidos a um algoritmo de agrupamento
(clustering) que determina o agrupamento do dado, numa feicdo espacial de dimensdo igual
ao nimero de bandas presentes. Este algoritmo assume que cada grupo (cluster) representa a
distribuicio de probabilidade de uma classe. Neste caso, as amostras serdo as regides
formadas na segmentacdo de imagens e o classificador utilizado é o Bhattasharyya para medir
a separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais. Ou seja, mede a distancia média
entre as distribui¢cdes de probabilidades de classes espectrais e pode ser avaliada tanto pela
andlise das amostras pela Matriz de Confus@o como pelo limiar de aceitagdo. Novo (1998)
ressalta que esta classificagdo ndo requer conhecimento prévio da drea de estudo por parte do
analista, ndo havendo necessidade de ir a campo selecionar as amostras de treinamento.

Para o IBGE (2006), a classificagdo supervisionada é implementada com base no
conhecimento do usudrio, que a priori seleciona as classes de interesse e fornece os padrdes
espectrais tipicos dessas classes, na qual o método de classificagdio muito utilizado é da
Miéxima Verossimilhanca (MAXVER), do qual sdo extraidas as imagens classes
representativas a partir de amostras de treinamento em estudo com o auxilio das informacdes
de reconhecimento de campo, que sdo pontos de GPS, obtidas no terreno e experimentadas
em ensaios da classificacdo. A quantidade de amostras de treinamento estard em fungdo da

maior ou menor complexidade espectral que a imagem possa apresentar.
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Também o IBGE (2006), definiu os padrdes espectrais para a classificacdo
supervisionada. Estes devem ser realizados na mesma época do ano da imagem, de modo a se
estabelecer uma correlacdo entre o padrio da imagem e a verdade terrestre observada no
trabalho de campo, localizando uma cobertura ou uso da terra especifico ou diversificado cuja
drea, que se calcula, seja perceptivel na imagem. Assim, esses pontos sdo lancados sobre uma
imagem georreferenciada e informam sobre os padrdes da imagem que funcionardo como
parametros para o algoritmo classificador do aplicativo que se estd utilizando. Porém, o rigor
técnico espago-temporal dos levantamentos de campo com freqii€ncia entra em conflito com
as questdes burocritico-financeiras, resultando em uma coleta das amostras fora da época
mais adequada, demandando maior cuidado na andlise do técnico para relaciond-las com o
tipo de cobertura existente a época do imageamento, recorrendo-se por isso a outras fontes de
informagdo. A partir desse procedimento é possivel obter uma classificagdo preliminar que

devera sofrer uma reinterpretardo apos a andlise e as conclusdes sobre toda a drea investigada.



2 CARACTERIZACAO SOCIO-ESPACIAL DO DISTRITO EM ESTUDO

2.1 Revendo a Génese e o Atual do distrito de Santa Flora, Santa Maria, RS

O distrito em estudo foi criado em 1961 com o nome de Coldnia Vacacai a partir do
desmembramento de terra dos distritos de Arroio de S6 e Dilermando de Aguiar, por meio da
Lei Municipal n° 940 de 08 de junho de 1961, constituindo o 9° Distrito de Santa Maria com
sede na Colonia Vacacai. No ano seguinte no dia 27 de julho de 1962, segundo a Lei
Municipal n® 1037 passa a se denominar Santa Flora. A génese do nome estd ligada ao louvor
que a populacdo tem pela Santa Flora.

Santa Flora localiza-se na regido central do estado do Rio Grande do Sul, na
Microrregido Geografica de Santa Maria, distante a 42 km sudoeste da sede do municipio de
Santa Maria. Seus limites encontram-se entre as coordenadas geograficas: 29° 46° 457
(6702000mN) e 30° 00’ 47" (6774000mN) de latitude sul e 54° 54’ 54” (201019000mE) e 52°
44’ 577 (239508000mE) de longitude oeste. O mesmo apresenta uma area total de 519 Km?
(51.900 ha). O perimetro urbano corresponde a 257ha, e o perimetro rural compreende a
51.649ha o qual faz divisa com o 2° Distrito de Sdo Valentim; o 3° Distrito Pains; o 6° Distrito
do Passo do Verde, e os municipios de Dilermando de Aguiar, Sdo Gabriel e Sao Sepé. (LEI
MUNICIPAL N° 4120, 1997). (FIGURA 7).

Na atualidade, o distrito de Santa Flora, possui uma populacdo de 1.263 habitantes os
quais vivem em coldnias espalhadas pelo distrito. IBGE, 2000).

A sede do distrito apresenta uma infra-estrutura razodvel com subprefeitura, um posto
de sadde, um posto de brigada militar (desativado), uma Escola de Ensino Fundamental, um
posto de combustivel, dois restaurantes e uma igreja. Esta igreja foi criada no ano de 1939,
orientada pelo Padre Caetano Pagliuca sendo o primeiro Paroco do distrito. As colonias
possuem saldo paroquial para as festas e um campo de futebol. Além de cada uma ter seu
centro comunitario. (IBGE, 2000).

No entanto, o distrito de Santa Flora, apresenta grande diversidade na cobertura
vegetal e também de 4reas com potencial de desenvolvimento socioecondmico bastante

acentuado, especialmente na agropecudria, sendo considerado “celeiro municipal”. Salienta-se
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que agricultura do distrito s6 comecou a sobressair com a chegada das familias de origem
italiana. (VIERO, 2003).

Mapa do distrito de Santa Flora, Santa Maria, RS
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Figura 7 — Mapa base do distrito de Santa Flora, Santa Maria / RS

Ressalta-se que nas dreas de topografia plana, de coxilhas, onde a atividade
caracteristica é a pecudria, apresentam-se as maiores extensdes de area, podendo esta
possibilitar o ingresso de capital procurando aumentar o plantel bovino. A pecudria concentra-
se na bovinocultura e ovinocultura. Na ovinocultura estd a producdo de 13 e de carne em
segundo plano. J4 as unidades menores necessitam intensificar a sua producdo de leite e de

carne, limitadas pela baixa fertilidade de seus solos e pelos escassos recursos financeiros.
(VIERO, 2003).
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A atividade econdmica também estd baseada na produgdo. Destacam-se produtos para
a subsisténcia como o feijdo, mandioca, fumo, cebola entre outros. As culturas da soja, milho
e arroz constituem-se em lavouras empresariais. (EMATER, 2007).

O arroz presente nas dreas de varzeas e a soja nas areas de coxilha sdo os principais
produtos comercializados. Como conseqiiéncia fomentou o surgimento da inddstria do arroz
como o engenho de arroz Zari, dos irmaos Marzari (uma das maiores do RS, criada em 1955),
responsédvel pela maior parte da comercializag@o e distribuicdo do arroz na regido de Santa
Maria. (VIERO, 2003).

E uma das maiores empresas geradoras de ICMS (Imposto de Circulagio de
Mercadorias e Servigos) para o municipio de Santa Maria. Salienta-se que a maior
concentragdo de lavouras (soja e arroz) se da nas colonias da Grapia, Caranguejo, Ramada e
Rincdo dos Banhados. Outra atividade em destaque € a comercializacio de peixes da Fazenda
de Piscicultura Toniollo. Quanto a extracdo vegetal e silvicultural, estas se limitam para
subsisténcia, na forma de madeira em tora, lenha e carvéo vegetal. (VIERO, 2003).

Na atualidade a area de soja plantada € superior a de arroz, ambas com producio
significativa e uma das razdes da soja ter maior area de plantio € o valor da saca favoravel.

(EMATER, 2007).

2.2 Caracterizacao fisico — natural do Distrito

2.2.1 Geomorfologia

O Rio Grande do Sul estd dividido em 4 provincias geomorfoldgicas: Planalto
Meridional, Planicie Costeira, Depressao Central e Escudo Sul - Riograndense.
(SECRETARIA DE COORDENACAO E PLANEJAMENTO DO RIO GRANDE DO SUL,
2007).

O distrito de Santa Flora estd localizado na provincia geomorfolégica da Depressio
Central e no Escudo Sul-Rio-Grandense caracterizado pela presenca de colinas concavo-

convexas (coxilhas) e planicies aluviais, além de sedimentos recentes trazidos de dreas mais
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elevadas do Planalto e do Escudo Sul — Riograndense, onde nascem os principais rios que
drenam esta area. (PEREIRA et al., 1989)

Neste distrito, a unidade do relevo caracteristica sdo as Coxilhas da Depressdo Central
(SEMA;UFSM, 2001), que sdo formagdes de relevo com cotas altimétricas menores que a
formagdo Rebordo do Planalto, conformando um relevo suavemente ondulado.

Desta forma a Depressdo Central se caracteriza por pertencer ao dominio
morfoestrutural da bacia hidrogrifica e cobertura sedimentar, sendo uma d&rea plana
interplandltica onde os processos erosivos esculpiram em rochas sedimentares paleozodicas,
tridssicas e jurdssicas da Bacia do Parand. Colinas alongadas denominadas regionalmente de
coxilhas, que ndo apresentam grandes variagdes altimétricas, com topos convexos levemente
inclinados. (RADAM BRASIL, 1986).

J4& o Escudo Riograndense, apresenta feicdes de morros arredondados com
afloramento esparso de embasamento cristalino. Sendo encontrado na drea de estudo
formagdes sedimentares antigas, o que diversifica a estrutura cristalina original, representado
por relevos suavemente ondulados, de altitudes baixas, localizados sob grandes extensoes
planas subhorizontais e perfis dessimétricos de verdadeiras coxilhas, intercalando vales
amplos e chatos. Comportando uma superficie cimeira aplainada no Pds-Creticeo, o que
proporciona a ocorréncia de processos erosivos e o seu entalhamento pela rede de drenagem
dando origem &s vertentes dissecadas e aos topos aplainados, dessa maneira a rede de
drenagem adaptou-se de forma divergente ou radial; em paralelo e nos vales o aluviamento foi

intensificado. (RADAM BRASIL, 1986).

2.2.2 Geologia

O distrito de Santa Flora, geologicamente esta situado na formacdo Rosario do Sul, a
qual é constituida segundo Bortoluzzi (1974, apud MACIEL FILHO, 1990, p. 8) “[...] por
rochas sedimentares de origem fluvial. Na folha de Santa Maria aparece como arenito muito
fino e siltito, com estratificacdo cruzada acanalada ou paralela, de cor rosada homogénea,
contendo fraturas”.

A formag@o Rosdrio do Sul apresenta-se topograficamente por coxilhas, alongadas,

com relevo pouco acentuado. E constituido por arenitos vermelhos com tonalidades que
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variam desde escuras até claras. Ndo sdo claras as coloracdes amarelas esbranquicadas,
possuindo estratificacdes acanaladas e planares de origem fluvial. (SEMA; UFSM, 2001)

A litologia desta formacdo é caracterizada por arenitos de granulometria de média a
fina, algumas vezes siltitos fridveis ou pouco litificados. As areas de ocorréncia de depdsitos
cenozoicos, representados por sedimentos aluviais, os quais acompanham as margens dos rios
e seus afluentes. Os sedimentos s@o representados por cascalho, areia, siltes e argilas fluviais,

resultantes da degradacdo dos recursos hidricos. (SEMA; UFSM, 2001).

2.2.3 Solos

Segundo a classificacdo dos solos do Rio Grande do Sul, proposto por Streck et al.
(2002), em conformidade com as normas estabelecidas pela EMBRAPA 1999, podem ser
encontrados no Distrito de Santa Flora, as seguintes classes de solos: (1) Planossolo
Hidromoérfico Eutréfico Arénico (Sgel); (2) Alissolo Hipocromico Argiluvico (APt2); (3)
Argissolo Vermelho Distréfico (PVd2) (pequenas areas); (4) Chernossolo Argilivico Ortico
(MTo1) em pequenas areas.

Os Planossolos sdo solos planos, tipicos de areas baixas, onde o relevo permite
excesso de d4gua permanente ou tempordrio, ocasionando fendmenos de redugcdo que resultam
no desenvolvimento de perfis com cores cinzentas indicativas de gleiza¢do. Em geral, estes
solos pertencem a unidade de mapeamento Vacacai. Sua antiga classificacdo é Planossolo
com textura média e a principal limitagdo ao uso agricola é a ma drenagem, dificultando o
manejo pelo excesso de umidade. Estes solos sdo utilizados para arroz irrigado, com
pastagens em menores altitudes, observando-se, igualmente, cultivos de soja em é&reas de
melhor drenagem. (STRECK et al., 2002).

Alissolos pertencem a unidade de mapeamento Santa Maria e sua antiga classificacio
¢ Brunizem Hidromoérfico de textura média. Sdo solos com altos teores de aluminio e
geralmente ocorrem em dreas de relevo desde o suave ondulado até o forte ondulado nas
unidades de relevo Patamares da Bacia do Parana e Planalto Sul-Rio-Grandense. (STRECK et
al., 2002).

O alissolos s@o comuns da Depressdo Central e abrangem grande drea do distrito,

originados de siltitos e arenitos de textura média. Sdo utilizados, principalmente, com
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pastagens e culturas de subsisténcia. Suas limitagdes sdo extremamente suscetiveis a erosiao
hidrica, devido ao fato de que a dgua, ao percolar de forma relativamente facil no horizonte
superficial, encontra logo abaixo, um horizonte naturalmente adensado, tendo sua velocidade
de infiltragdo diminuida. H4 assim, uma rdpida saturacdo dos poros no horizonte superficial,
aumento da lamina de dgua na superficie. Como conseqiiencia tem-se o aumento de riscos de
erosdo, normalmente nas areas mais declivosas, onde estes solos ocorrem. (STRECK et al.,
2002).

Vale ressaltar que estes solos sdo mediantes profundos, podendo ser bem drenados até
imperfeitamente drenados e ocorrem em relevo suavemente ondulado, ocupando coxilhas em
cotas intermedidrias entre Argissolos Vermelhos (cota mais altas) e Planossolos (virzeas).
(STRECK et al., 2002).

Argissolos pertencem a unidade de mapeamento Sao Pedro e sua antiga classificagado é
Podzodlico Vermelho Amarelo de textura média tendo como caracteristica principal um
horizonte subsuperficial mais argiloso. Geralmente sdo profundos a muito profundos e bem
drenados. Pertencem a unidade de mapeamento Santa Maria e sua antiga classificacio é
Brunizem Hidromorfico de textura média. (STRECK et al., 2002).

Sua fertilidade natural é baixa, com baixos valores de soma e saturacdo de bases, e
com quantidade de aluminio elevada. A calagem e a adubagdo sdo fatores indispensdveis para
a obtenc¢do de boas produgdes. Sdo utilizados principalmente com pastagens, e com lavoura de
soja, trigo, milho, feijdo, arroz e também para reflorestamento. (SEMA; UFSM, 2001).

Chernossolo pertencem a unidade de mapeamento Ciriaco e sua antiga classificacio é
Brunizem avermelhado raso de textura argilosa. Sdo solos escuros com alta fertilidade
quimica por apresentar razoaveis teores de matéria orginica e desenvolvem-se quase sempre
de rochas bésicas, igneas ou ndo, ricas em calcio e magnésio, ou de rochas sedimentares que
apresentam lentes ou intercalacdes de calcdrio, ocupando pequenas dreas em extensdo em
altitudes de 80 a 200m. (STRECK et al., 2002).

Apesar da Otima fertilidade natural que possuem os chernossolos comumente
apresentam sérias restricdes para uso agricola, devido ao fato de quase sempre ocorrerem em
relevo fortemente ondulado e serem muito pedregosos apresentando perfis com pouca
profundidade. Estas caracteristicas constituem fatores de restricdo ou mesmo de impedimento
ao uso de maquinaria agricola e, além disso, tornam os solos muito susceptiveis a erosio

hidrica, quando cultivados. (STRECK et al., 2002).
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2.2.4 Clima

O clima do distrito de Santa Flora é subtropical. As temperaturas médias anuais sdo de
22°C, entretanto, se verificam grandes oscilagdes de temperatura, que se caracterizam como
clima de transi¢do. No periodo de verdo, as temperaturas médias variam em torno de 30°C,
mas chegam a atingir a elevagdo de mais de 40°C. No inverno as temperaturas médias sao
menores de 18°C e sdo comuns as geadas no periodo de junho a agosto. Apresentam-se
temperaturas mais rigorosas com temperaturas mais baixas e prolongadas. Além disso, as
chuvas sdo de grande periodo, provocando alagamentos, destrui¢do de pontes, estradas e
plantacdes. Nessa época a regido € atingida por ondas de frio, oriundas do Anticiclone
Migratério Polar. Esse vento tradicional é decantado como vento Minuano. Ocorrem no més
de agosto, correntes edlias (NW) provenientes de ar tropical continental, vindo do Chaco,
causando aumento de temperatura e queda de pressdo, ocasionando vento norte. (RECHIA,
1999).

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, o distrito enquadra-se num clima
temperado chuvoso e quente do tipo Cfa. O indice de precipitacdo é em torno de 1500 mm a
1700 mm, distribuidos regularmente durante o ano, sendo os meses de novembro, dezembro e
marco os menos chuvosos, quando podem ocorrer déficits hidricos, com danos as plantas

cultivadas. (BARROS SARTORI, 1979).

2.2.5 Hidrografia

O Estado do Rio Grande do Sul é drenado por uma densa malha hidrogréfica, sendo
constituida basicamente por dois sistemas coletores de dguas: a bacia do rio Uruguai e a bacia
Atlantica. O distrito de Santa Flora estd inserido na bacia Atlantica em que se encontra a
regido hidrografica do Guaiba o qual é constituido de 9 bacias hidrogrificas, correspondendo
cerca de 32% do territério gaicho. (SEMA, 2005).

As bacias hidrogréficas que se inserem na malha hidrica do distrito sdo a bacia do
Vacacai, Vacacai-Mirim e a Bacia Alto-Jacui. (SEMA, 2005).

No entanto, os cursos que drenam o distrito de Santa Flora pertencem a bacia
hidrografica do rio Vacacaf pertencendo ao Comité de Bacias Hidrograficas dos rios Vacacai

e Vacacai-Mirim, que por sua vez faz parte do sistema hidrico do rio Jacui, pertencente a
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bacia hidrogrifica do Alto-Jacui, que desagua no rio Guaiba e por sua vez desemboca na
Lagoa dos Patos acabando no oceano Atlantico. A esta bacia pertence a maior parte da regido
morfoldgica da Depressao Central e Escudo Sul Rio-Grandense, possuindo um regime hidrico
equilibrado, como chuvas mensais regulares. (SEMA, 2005).

Ressalta-se a bacia hidrogrifica do Alto-Jacui sendo sua nascente a do rio Jacui
localizada em Passo Fundo, responsavel por 85% das dguas que formam o Lago Guaiba, sob a
unidade geomorfoldgica do Planalto Meridional no sentido norte-sul fazendo confluéncia com
o Rio Vacacai, na regido do municipio de Cachoeira do Sul. Os principais contribuintes do rio
Jacui sdo os rios Jacui-Mirim, Ivai Soturno, Vacacai-Mirim e Vacacai, Jacuizinho, Arroio
Curup4, Arroio Sao Bento e Arroio Porongos. (SEMA, 2005).

Os principais cursos d’dgua que drenam o distrito s@o o Arroio do Arenal, Sarandi,
Caranguejo, Arroio dos Corvos, Arroio da Lavagem, Rio Vacacai, Sanga Laranjeira e Sanga
da Ramada sendo estes constituidos de outros pequenos arroios (Molha Bunda, Botdo), sangas
(Agu, Variante, Divisa, Cria, Raca, Angico, Tupanciretd, Ledo) e intermitentes presentes em
uma topografia plana, além de um embasamento geoldgico constituido de rochas quase
impermeaveis, o que proporciona a formagao de planicie e varzeas. (SEMA, 2005).

Os principais usos dos recursos hidricos no distrito s@o: abastecimento humano,
animal, agroindustrial e irrigacdo, destacando-se: abastecimento publico, irrigagdo de
hortifrutigranjeiros (frutas, milho, tomate, olericultura) e arroz (periodo de novembro a
margo), aqiiicultura (produgéo de alevinos). (VIERO, 2003).

Vale salientar que na drea em estudo, os problemas mais criticos na malha hidrica
estdo associados a erosao do solo, ao assoreamento dos cursos d’dgua, a contaminagio por
agrotéxicos e residuos orgénicos, especialmente dos dejetos animais jogados nos corpos de
agua. (SILVEIRA, 2007).

Em se tratando de saneamento bdsico o abastecimento de dgua é feito por meio de

pogos artesianos e nao tem tratamento de esgoto. (SILVEIRA, 2007).

2.2.6 Vegetacio

A cobertura vegetal apresenta-se rasteira, do tipo savana, considerada como campo

sendo por isso, propicio a atividades pecuaristas e agricolas, a qual se constitui em uma das
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atividades dominantes, pois estes junto as varzeas dos rios sdo denominadas planicies aluviais
voltados a atividade agricola em especial o arroz. Essa vegetacdo estende-se nas dreas sul e
leste e também na regido oeste onde se localiza a campanha gaticha. J4 a categoria floresta é
representada por capdes de mato e mata de galeria ao longo de riachos e banhado. (RECHIA,
1999).

O distrito de Santa Flora apresenta uma vegetagdo composta por Savana, Estepe,
Floresta Estacional Decidual. Em sua composic¢éo floristica sdo encontradas em torno de 67
espécies pertencentes a 26 familias boténicas, tais como: Allophylus edulis (chal chal),
Blepharocalyx salicifolius (murta), Calliandra tweediei (caliandra), Casearia decandra,
Casearia sylvestris (guacatonga), Cedrela fissilis (cedro), Chomelia obtusa, Chrysophyllum
marginatum Citharexylum montevidense, Diospyros inconstans (marmelinho), Eugenia
hyemalis,Eugenia uniflora (pitangueira), FEugenia uruguayensis,Guettarda uruguensis,
Gymnanthes, concolor, Helietta apiculata (canela de veado), Luehea divaricata (agoita
cavalo), Machaerium paraguariense,Myrciaria tenella (Cambui), Myrsine laetevirens
(capororocdo), Nectandra lanceolata (canelinha), Parapiptadenia rigida (angico do mato),
Patagonula americana (guajuvira), Plinia rivularis (cambucd peixoto), Pouteria gardneriana
(leiteiro), Ruprechtia laxiflora,Salix humboldtiana (salgueiro), Schefflera morototoni
(shefler), Scutia buxifolia Sebastiania brasiliensis, Sebastiania commersoniana, Syagrus
romanzoffiana (jeriva), Vitex megapotamica (tarumad), Xylosma pseudosalzmannii. Ja os
campos ocupam a maior parte da drea de estudo caracterizada por espécies rasteiras, tipo
pradaria, com predominio de gramineas 4s vezes associados a capdes, pequenos nucleos de
arvores de forma mais ou menos circular ou oval e matas de galeria. (SEMA; UFSM, 2001).

Benedetti (2006) afirma que nos campos sdo comuns plantas tipo chirca (erva daninha
nos campos riograndenses) e manchas de Baccharis spp. (carquejas), touceiras de macega de
Dodonaea viscosa (L.), Jacq. (vassouras-vermelhas), capim anoni, lingua de vaca entre outras
espécies comuns nos campos nativos de nossa regido. Essa forma de vegetacdo favorece as
atividades agricolas e pastoris e se retirada promove a aceleracdo do processo de erosdo e

assoreamento dos rios.



3 MATERIAIS E MEDOTOLOGIA

3.1 Materiais

Para delimitar a drea de estudo os materiais utilizados foram divididos em dois tipos:

material de laboratdrio e material de campo.

3.1.1 Material de Laboratério

Microcomputador;
Aplicativos computacionais: SPRING, Microsoft Office, Adobe Photoshop e
CorelDraw;
Mapa Municipal de Santa Maria. Escala: 1:100.000. Autoria do mapa:
Secretaria Municipio de Planejamento — Diretoria de Planejamento ano de
1993;
Imagem de radar: SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucio
espacial de 90m, fornecida pelo Laboratério de Geoprocessamento de
Ecologia da Universidade Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS);
Imagens de satélite:
- Imagem ETM+ - satélite LANDSAT 7- 6rbita / ponto: WRS 223 — 081 de
janeiro de 2000, bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, com resolugdo espacial
de 30 metros fornecida pela Global Land;
- Imagem CBERS 2, - 6rbita / ponto: WRS 160 — 133 de fevereiro de 2006,
bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5, com resolucdo espacial de 20 metros,
fornecida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;

Impressora e Scanner.
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3.1.2 Material de campo

O material de campo utilizado foi para realizagdo da reambulagdo temética foi:
e Veiculo automotor;
¢ GPS de navegacio;
e Mapas tematicos;

e Mapa Municipal de Santa Maria.

3.2 Metodologia

3.2.1 Levantamento de Material Bibliografico

A primeira etapa foi o levantamento do material bibliografico a partir de literaturas em
livros, periddicos, dissertacdes, teses, jornais, revistas, leis e outras fontes como cartas
topogrificas (documentacdo cartogrifica), paginas de web (sites), fotografias e imagens de
satélite, complementados por dados censitarios. Este levantamento foi realizado junto a
orgaos federais como Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), estaduais como SEMA, FEPAM, EMATER e municipais
como Prefeitura Municipal de Santa Maria e Secretaria de Desenvolvimento Rural, os quais

permitiram obter subsidios para inferir e compreender a organizacio espacial do distrito.

3.2.2 Base Cartografica

A elaboracdo da base de elementos cartograficos, georreferenciamento das imagens,
processamento digital de imagens, classificagdo digital de uso da terra, constitui-se na
segunda fase da pesquisa.

A elaboracdo da base cartogrifica da drea de estudo foi organizada conforme a

descricao da origem. (QUADRO 4).
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Base Cartogréfica Levantada Fonte Forma
Rede Vidria
Rede Hidrografica Mapa Municipal de Santa Maria,
— — Digitalizacdo em Tela (Vetorial)
Limite do Distrito de Santa Flora, 1993 na escala: 1:100. 000
RS
SRTM (Shuttle Radar Topographi
MNT (Modelo Numérico do
Mission) — site: Ecologia / UFRGS | Geragdo de Isolinhas
Terreno)

(http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo)

Quadro 5 - Descri¢do da organizacdo da origem de elaboragdo da base cartografica
Org: Pereira, L.V. (2007).

3.2.2.1 Conversdo do Mapa Analégico em Imagem Digital

Para a conversdo do Mapa Municipal de Santa Maria do formato analdgico para digital
utilizou-se um scanner por meio do aplicativo Adobe Photoshop CS , no qual o mapa foi

digitalizado em formato raster, e posteriormente, salvo em formato *.tiff.

3.2.2.2 Trabalhando com as Imagens de Satélite

Para esta fase utilizaram-se imagens de satélite LANDSAT 7 ETM+ de fevereiro de
2000 e imagens do satélite CBERS 2 de fevereiro de 2006, ambas de mesma época. Vale
salientar, a utilizacdo do aplicativo SPRING para esta fase e demais etapas seqiientes e que a
escolha das imagens é em razdo do custo e da qualidade, além de adquiri-las no mesmo més
conferindo melhor andlise dos resultados, procurando estabelecer uma correlacdo entre o
padrdo da veracidade da imagem e o campo observado, principalmente em escala temporal.
As operagdes realizadas foram o georreferenciamento, processamento de imagens e
classificacdo destas imagens para fins de elaboracdo de mapas de uso da terra e andlise
LEGAL a fim de determinar a evolucio da cobertura e uso da terra, dreas de conflito, dreas de

preservacio permanente, evolucdo florestal e evolucdo da lavoura.

3.2.2.3 Georreferenciamento das Imagens

Segundo Teixeira e Christofoletti (1997) o processo de georreferéncia ocorre a partir

de uma entidade geografica a qual € referenciada espacialmente no terreno por meio de sua
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localizacdo, utilizando um sistema de coordenadas onde o ponto de localizacdo na superficie
pode ser identificado.

Crosta (1992) diz que esse método de georreferenciamento, tem a finalidade de
estabelecer as diferencas de posicionamento de alguns pontos na imagem e na carta, onde as
distor¢Oes presentes podem ser estimadas. Ele propicia, também, a transformacio adequada e
computada, no sentido de corrigir a imagem.

Neste sentido a representacdo temdtica, por meio de mapas e cartas, pode ser em
qualquer escala na cartografia digital relacionada ao “SIG”. A preocupacdo com a conversao
da escala no meio digital independe de qualquer meio analdgico, interessando nesse caso € a
projecdo cartogrifica, a qual guarda um vinculo bem definido com um sistema de
coordenadas geograficas. Pois as mesmas, tem um sentido especifico, estabelece uma relacio
entre coordenadas de imagem e coordenadas geogréficas, principalmente quando se faz o
georreferenciamento.

O georreferenciamento da imagem é uma técnica necessdria para a integracdo de uma
imagem a base de dados existentes num SIG. A sua fungdo é alinhar os pixels da imagem de
geometria similar que contenha os mesmos conjuntos de elementos. Os projetos da area de
sensoriamento remoto pressupdem que as imagens possam ser integradas aos dados extraidos
de mapas existentes ou as medi¢des de certas grandezas feitas diretamente no terreno. O
importante desta operacdo € combinar imagens de sensores diferentes sobre uma mesma area,
sendo esse conhecido pelo aplicativo SPRING como registro e entendido como a
transformagdo geométrica dos dados de sensoriamento remoto, de maneira que eles adquiram
as caracteristicas de base de dados cartograficos.

Na presente pesquisa, o procedimento de georreferenciamento (registro) foi realizado

em etapas. (QUADRO 5).

ETAPA CAIXA DE DIALOGO (MENU) RESULTADO
1 — Aquisi¢do da imagem: Moédulo IMPIMA
Ler imagem ou Importar imagem (TIFF) Importar.

Imagem formato GRIB

2 - Ativar o Banco e Projeto que receberd a| Banco de Dados e . .
Banco e Projeto ativos.

imagem Projetos
4 — Carregar imagem na Tela 5. Selecdo de Imagem Imagem para registro na tela.
5 — Adquirir pontos de controle via teclado Registro de Imagem Vdrios pontos de controle.

6 - Selecionar pontos para registro e analisar

erro Registro de Imagem Melhores pontos escolhidos.

Imagem no formato GRIB com|
[pardmetros para o registro

Importar Arquivos Imagem no formato GRIB
GRIB. registrada

7 — Salvar imagem para registro. Registro de Imagem

8 — Importar imagem para projeto.

Quadro 6 - Etapas para georreferenciamento
Fonte: INPE (2006a).
Org: Pereira, L.V. (2007).
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Na etapa 6 selecionou-se os pontos de controle e escolheu-se o tipo de operacdo
(registro) baseada no grau polindmio (1, 2 ou 3). Neste estudo foi utilizado o grau de
polinémio 1.

Para o processo de georreferenciamento do mapa, foram utilizadas as coordenadas
planas fornecidas no mapa. Foram selecionados nove pontos com coordenadas conhecidas,
distribuidos em toda a 4drea do mapa. Para a georeferéncia das imagens de satélite sdo
selecionados pontos visiveis no mapa e na imagem para a comparacdo. Para esta etapa é
importante que os pontos sejam bem distribuidos, com fécil identificacdo, a fim de inferir
maior precisdo ao georreferenciamento. Nesta etapa foram seguidos os seguintes passos: (1)
escolha de pontos de controle visiveis no mapa e na composicao falsa-cor como cruzamentos
de estradas, trevos; (2) aquisi¢do das coordenadas dos pontos de controle, identificando X e
Y, representando o mesmo lugar na imagem e na carta; (3) verificagdo do erro dos pontos de
controle medido em pixel.

Uma vez realizada esta operacdo, se procedeu a importacdo das imagens
georreferenciadas para a categoria anteriormente criada, através das bandas nos canais
“RGB”. Tal procedimento permite que nas mesmas sejam desenhadas as composi¢cdes no

moédulo SPRING.

3.2.3 Processamento Digital de Imagem

Por processamento digital de imagens entende-se a manipulagdo de uma imagem por
computador de modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens. Neste sentido, os
processamentos digitais de imagens sdo técnicas que visam melhorar o aspecto visual de
certas fei¢Oes estruturais para andlise do homem e também fornecer subsidios para a sua
interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros
processamentos. Paralelamente permitem analisar uma cena nas vdrias regides do espectro
eletromagnético, possibilitando a integracdo de varios tipos de dados, devidamente
registrados.

As imagens utilizadas para a realizacdo da pesquisa foram obtidas do satélite CBERS-
2, com bandas 1, 2, 3, 4, 5 e LANDSAT 7, sensor ETM+, com 6 bandas espectrais 1, 2, 3, 4,
5, 6 e 7, todas elas no formato TIFF/GEOTIFF sendo estas convertidas para o formato GRIB

(*.grb) pelo médulo Impima do SPRING sendo este importadas pelo mesmo.
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As composicdes coloridas formadas pelas bandas 3, 4 e 5 dos satélites LANDSAT 7
ETM+ do ano 2000 e 2, 3, 4 e CBERS 2 do ano de 2006, foram utilizadas para amostras de
treinamento usadas na classificacdo digital das imagens, sendo estds bandas associadas ao
canal do azul (banda 3), canal do verde (banda 4) e canal do vermelho (banda 5); para
composi¢do 3, 4 e 5 e ainda canal do azul (banda 2), canal do verde (banda 3) e canal do
vermelho (banda 4) para composicdo 2, 3 e 4.

Ap0s, as etapas anteriores descritas foram elaboradas composi¢des coloridas falsa-cor:
1,2,3;3,4,5¢e 2, 3, 4. Os diferentes niveis de cinza para cada cor variam de 0 a 255, no qual
(0, 0, 0) forma o preto e (255, 255, 255) forma o branco. Assim, para melhorar a qualidade da
imagem aplicou-se um conjunto de medidas necessdrias fazendo o exame dos histogramas das
tr€s bandas. A partir do histograma definiu-se a correlagdo entre as bandas e qual
procedimento tomar para adequar o realce do contraste espectral no processamento digital da

imagem.

3.2.4 Geragdo dos Elementos Tematicos

A proxima etapa da pesquisa foi a digitalizacdo das entidades geograficas em um
Plano de Informacdo (PI) individual, formando assim, uma camada de informagdo distinta.
Para tanto, estas entidades foram divididas em rede de drenagem, rede vidria e limite do
municipio.

A rede de drenagem é composta por rios, sangas, arroios, barragens e lagos. J4 para

rede vidria consiste nas rodovias, nas estradas, nos caminhos em um tnico plano.

3.2.5 Geragdo das Curvas de Nivel a partir Imagem SRTM

A imagem de radar do Rio Grande do Sul foi obtida pelo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), disponivel no site ‘“Laboratério de Geoprocessamento de Ecologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)”. Para este trabalho a imagem foi
importada do aplicativo SPRING, na qual gerou-se uma grade-imagem com pontos de cotas
altimétricas na categoria (“modelo de dado”) do tipo Modelo Numérico do Terreno (MNT)
por meio do aplicativo SPRING, onde foi recortada a area de interesse (distrito de Santa

Flora).
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Salienta-se que a resolucdo da imagem foi definida automaticamente pela relacdo dos
padrdes da mesma na aquisic¢do e pelo préprio aplicativo SPRING em “Planos de Informagéo”
(PD). Logo apéds este procedimento e através dos valores altimétricos desta grade-imagem
foram geradas as curvas de nivel (isolinhas), eqiiidistantes 20 metros que corresponde aos

mesmos representados em uma carta topografica na escala de 1:50.000.

3.2.6 Elaboracdo de Mapas Temadticos a partir do MNT (Modelo Numérico do Terreno)

3.2.6.1 Conceito

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) é uma representacdo matematica da
distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie real, onde
a superficie € em geral continua e o fendmeno que representa pode ser variado. (INPE,
2006a).

Os produtos gerados a partir de grades (triangular ou retangular) estdo distribuidos por
funcdes, disponiveis no “menu” principal do SPRING, e requerem que o plano de informacao
contenha a representacdo “GRADE” ou “TIN”, disponivel no painel de controle do aplicativo.

Desta forma, através da curvas de nivel (isolinhas), foi confeccionado um mapa
hipsométrico, clinogrifico. Esta operagdo permite a geracdo de imagem do relevo e
visualizacdo tridimensional do terreno.

Uma vez obtida as isolinhas (curvas de nivel) a partir da operacdo MNT foi realizada a
grade triangular (TIN) no mesmo plano de informagdo. Nesta grade cada ponto altimétrico na

imagem recebe a interligacio para os pontos vizinhos gerando uma malha triangular.

3.2.6.2 Mapa Hipsométrico

Na elaboracdo do mapa hipsométrico foi utilizado o modelo numérico do terreno
confeccionado na etapa anterior. Através deste modelo foi realizado o fatiamento do terreno
gerando intervalos de 20 metros de altitude, conforme a varia¢do das dreas na grade-imagem.

Ressalta-se também, em razdo da cota altimétrica maxima ndo ultrapassar 140m e a cota
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minima ser de 40m, as quais, posteriormente foram agrupadas e atribuidas as classes

tematicas, para posterior quantificacdo destas dreas. Foram elaboradas 5 classes. A primeira

classe abrange o intervalo de 40 a 60 m; a segunda de 60 a 80 m; a terceira de 80 a 100; a

quarta de 100 a 120 m e a quinta classe de 120 a 140 m.

3.2.6.3 Mapa Clinografico

O mapa clinografico foi obtido a partir do modelo numérico do terreno (MNT), através

da grade altimétrica geraram-se as isolinhas e, posteriormente, realizou-se a operacdo de

fatiamento. Para isso foi criada uma imagem do terreno com valores de declividade em

porcentagem. Os valores criados foram agrupados em 5 classes, com base na metodologia

proposto por De Biasi (1992). (QUADRO 6).

CLASSE

PERCENTUAL (%)

USOS ACONSELHADOS PARA CADA CLASSE

1

0-5

No meio rural compreende terras cultivdveis com problemas simples de
conservacao do solo. Permite o uso de maquindrio pesado.

5-12

Estabelece o limite mdximo para o emprego de mecanizagdo agricola. Sdo
consideradas como declividades moderadas, podendo ser identificadas as
maquinas agricolas no cultivo de preparo do solo, porém algumas
preocupagdes com o preparo do solo e plantio em nivel, controle do fogo em
residuos de culturas, terraceamento, subsolagem em camadas impermedaveis,
plantio direto, controle quimico, rotagdo de culturas em sistema radicular
alternado, faixas de retencdo com plantio de vegetais. Permite ndo muito
intenso, com cuidados de protecdo do solo.

12-30

Representa o limite mdximo para a urbanizagdo sem retricdes; no meio rural,
as terras situadas desta classe permitem cultivos de apenas com equipamento
de tracdo animal ou tratores esteiras devido 4 inclinagdo de vertentes. Permite
o cultivo de culturas permanentes sem restri¢do, principalmente de arvores de
maior porte ou reflorestamento, podendo ser extraido lucro financeiro com a
exploracio florestal e com pomares.

30-47

Determina o limite mdximo para o corte raso de vegetacdo, a partir de 45°
declividade, sé serd permitida a exploracdo se sustentada por coberturas
florestais, desta forma, se usada no processo extrativista, coleta, exploracio
madeireira com restricdes como em quantidade de corte, época e tipo de
madeira etc. As terras enquadradas nesta classe devem ser apenas em
reflorestamentos, cultivo de vegetacdo permanente, cultivo de pomares etc.

>47

Acima desta declividade ndo é permitida a derrubada de florestas, s6 sendo
tolerada a extracdo de toras, quando em regime de utilizacdo racional, ndo
proporcionando locais que fiquem desprovidos de vegetacdo e sob efeito da
erosdo e demais intempéries, conforme prevé o artigo 10° do cédigo florestal,
além de que as dreas de preservacdo permanente sdo delimitadas com base na
Lei Federal N°. 4.771 de 1965, que instituiu o Cédigo Florestal Brasileiro.

Quadro 7 - Classes de declividade do solo
Fonte: De Biasi (1992).
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3.2.7 Classificagao Digital de Imagens

Segundo INPE (2006a) a Classificagcdo é o processo de extracdo de informacdes em
imagens para reconhecer padrdes e objetos homogéneos no mundo real. Conforme o processo
de classificacdo empregado, os classificadores podem ser divididos em dois grupos:
classificador pixel a pixel que utilizam apenas a informacdo espectral de cada pixel e
classificador “por regido”, que utiliza a informacdo dos pixels vizinhos para determinar
regides homogéneas. (INPE, 2006a).

O primeiro passo em um processo de classificagdo multiespectral supervisionada é
criar o arquivo de contexto, no qual, sdo armazenados as bandas que fardo parte do processo
de classificacdo. Quando existem regides da imagem em que o usudrio dispde de informacdes
que permitem a identificacdo de uma classe de interesse, o treinamento ¢ dito supervisionado.
Para este tipo de treinamento o usudrio deve identificar na imagem uma drea representativa de
cada classe. E importante que a drea de treinamento seja uma amostra homogénea da classe
respectiva e, a0 mesmo tempo, deve-se incluir toda a variabilidade dos niveis de cinza do
tema em questdo, onde as amostragens devem ser feitas sobre uma imagem na drea de
desenho, com amostras retangulares ou poligonais.

Ao executar o treinamento no aplicativo SPRING foram coletadas 50 amostras
distribuidas, para cada classe (tema) de uso da terra, conforme a interpretacdo das imagens e o
conhecimento da drea, além da complexidade da area que a imagem representa. sendo criadas
as assinaturas espectrais para cada tema encontrado, sendo esses: floresta, campo, lavoura,
solo exposto e dgua. (IBGE, 2006).

Apés executar o treinamento realizou-se a andlise das amostras. Elas permitem
verificar a qualidade e a veracidade das amostras coletadas, que neste caso, obteve-se uma
matriz confusdo, considerando o intervalo de confianca na classificagdo de uso da terra
superior de 95%. (MOREIRA, 2003).

A etapa seguinte foi executar a classificacdo, utilizando-se das amostras e das bandas
escolhidas. A partir dai, a imagem € entdo classificada. O método de classificacdo selecionado
foi "pixel a pixel' e o classificador utilizado foi MAXVER (classificacdo por méxima
verossimilhanga) o qual considera a ponderagéo das distancias entre médias dos niveis digitais
das classes, utilizando parametros estatisticos. O limiar de aceitag¢do utilizado foi de 100%
resultando em uma imagem classificada sem rejeicdo, ou seja, todos os "pixels" foram

classificados.
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3.2.8 Mapeamento para Classes Temadticas

Esta € a dltima etapa ap6s o processo de classificagdo o qual permite transformar a
imagem classificada (categoria Imagem) em um mapa temadtico raster (categoria Temaético),
ou seja, consiste no “mapeamento para classes”’, do qual serdo obtidos os mapas de uso da
terra tendo como escala temporal 2000 e 2006. Essa etapa permite a andlise tanto quantitativa
quanto qualitativa do distrito em estudo.

Para a elaboracdo do mapa consideraram-se as seguintes classes temdticas: dgua, solo

exposto, campo, lavoura e floresta.

e Agua: Engloba todos o recursos hidricos desde sua identificacdo, localizagio e a
caracterizacdo de usos multiplos. Neste trabalho, ela foi representada pelos rios,

arroios, sangas, barragens, acudes e nascentes. (MOREIRA, 2003);

e Solo exposto: Sdo as dreas caracterizadas pela auséncia de vegetacdo. Sdo
considerados solos expostos: o solo em pousio, solo recentemente preparado para o
plantio, bancos de areia, vogorocas, ravinas provocados por processos erosivos.

(MOREIRA, 2003);

e Campo: Sdo as dreas de campo nativo. Caracterizam-se pela presenga de pecudria,

pastagem e vegetagdo de pequeno porte. (MOREIRA, 2003);

e Lavoura: Sdo 4reas que apresentam lavouras permanentes e tempordrias, com forte

representatividade, ou seja, dreas de plantio agricola. (MOREIRA, 2003);

e Floresta: Sdo considerados dreas com vegetacdo de médio e grande porte. Nessa
categoria englobam-se as capoeiras, matas de galeria, floresta nativa e exdtica,
regeneragdo e matas ciliares desde a ocorréncia natural até plantada (reflorestamento e

florestamento). (MOREIRA, 2003);
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3.2.9 Andlise Espacial em Programacdo LEGAL no Aplicativo SPRING

Na presente pesquisa utilizando-se das imagens classificadas para os anos de 2000 e
2006 por meio da programacdo LEGAL do SPRING, gerando os mapas: o de dreas de

preservacdo permanente, evolucéo florestal, evolucdo da lavoura.

3.2.9.1 Mapa de Areas de Preservacdo Permanente (APP)

O mapa de areas de preservagio foi elaborado a partir do cruzamento entre os planos
de informacdo de uso da terra de 2000 e o de declividade superior a 47%, e delimitado em cor
verde as faixas marginais as dreas de preservacgido. (FIGURA 13).

Segundo a Lei 4771/65 do Codigo Florestal Brasileiro sdo consideradas areas de
preservacdo permanente as florestas ou demais formas de vegetacdo natural situada ao longo
dos mananciais hidricos (rios, lagos, represas e nascentes), devendo preservar as faixas nos
seguintes limites: (a) 30 metros para os cursos d’adgua de menos de 10 metros de largura do
leito; (b)S0 metros para cursos d’dgua com 10 a 50 metros de largura de leito; (c) 100 metros
para cursos d’dgua com 50 a 200 metros de largura de leito; (d) 200 (duzentos) metros para
cursos d’dgua com 200(duzentos) a 600(seiscentos) metros de largura de leito e (e) 500
metros para os cursos d’agua de mais de 600 metros de largura do leito.

Deve-se também preservar as dreas ao redor de lagos ou reservatérios d’dgua naturais
ou artificiais, topo de morros, montes, montanhas e serras; restingas, como fixadoras de dunas
ou estabilizadores de mangues. J4 para as nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados
olhos d’dgua, qualquer que seja a situacdo topografica, num raio minimo de 50 metros de
largura. As encostas ou partes destas com declive superior a 45°, equivalente a 100% na linha
de maior declive. As bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 metros em projecdes horizontais e em altitudes superior a 1.800
metros, qualquer que seja a vegetacio. (CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO).

No caso de dreas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos perimetros urbanos
definidos por lei municipal e nas regides metropolitanas e aglomeracdes urbanas em todo o
territério abrangido, observar-se-4 o disposto nos respectivos planos diretores e leis de uso do

solo, respeitando os principios e limites aos quais se refere o codigo florestal brasileiro.
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Portanto, a lei 4771/65 do cédigo florestal brasileiro determina a obrigatoriedade da
preservacdo da vegetacdo nativa situada as margens dos rios, nascentes, lagos e represas,
visando atenuar a erosdo do solo, formar faixa de protecdo ao longo dos recursos hidricos,
proteger fauna e flora de valor cientifico ou histérico e assegurar condi¢des de bem-estar
publico.

Desta forma, foi gerado, nesta pesquisa um mapa de distincias no qual foram
atribuidos uma faixa marginal de 30 metros ao longo dos cursos d’dgua, dreas num raio de 50
metros ao redor das nascentes, topos de morros e toda rede de drenagem, com excecdo do rio
Vacacai-Mirim, onde foi atribuido uma faixa marginal de 100 m ao longo do seu curso
d’4dgua. A seguir, realizou-se o cruzamento dos planos de informagdo sendo analisados os
tipos de conflito encontrados. Consideram-se como areas de conflito todas aquelas ocupadas
por atividades agricolas em 4reas marginais 4 rede de drenagem, 4dreas de nascentes, em topos
de morros e em declividades superiores a 45%. (CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO).

Neste mapa foram cruzadas através da programacdo LEGAL do SPRING, as bases
tematicas correspondentes ao uso da terra, ao de declividade e ao do uso da terra com as
faixas marginais de preservacdo permanente da drea em estudo, além de delimitar as dreas de
presenca em torno da malha hidrica. O resultado deste cruzamento justifica-se pela
possibilidade de analisar e quantificar a presenga de recursos florestais em fung@o das classes
de declividade e as areas. Destaca-se que essa questdo estd diretamente relacionada a
interven¢do humana uma vez que a exploragdo do solo € determinada pelas condicdes do

relevo. (APENDICE A).

3.2.9.2 Mapa da Evolugdo Florestal

O mapa correspondente a evolugdo florestal é representado por classe floresta,
caracterizado por dreas alteradas ou ndo da cobertura florestal. As classes tematicas atribuidas
foram: florestamento (aumento), manutencdo e desflorestamento (diminuicdo) da cobertura
floresta. A partir desta informacio, foi realizado o cruzamento de uso da terra no periodo de
fevereiro de 2000 com o de fevereiro de 2006. As areas de manutencdo florestal foram
representadas pela classe floresta em que a vegetacdo permaneceu inalterada. Sao

consideradas dreas de desflorestamento (desmatamento, diminuicdo florestal) aquelas em que
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a classe tematica floresta foi suprimida em funcdo das outras classes de uso da terra, como a
agricultura, a florestal, campos, solos expostos e dgua. Ja as dreas em que houve aumento foi
caracterizado por plantio, regeneragdo natural de capoeiras e arvores, ou seja, a classe

florestal avangou sob demais classes tematicas. (APENDICE B). (FIGURA 14).

3.2.9.3 Mapa da Evolugédo da Lavoura

O mapa de evolucgao da classe lavoura (considerado como agricola), foi cruzado com
os mapas de uso da terra no periodo de fevereiro de 2000 com o de uso da terra fevereiro de
2006, que resultaram no mapa temético. Foram atribuidas as classes teméticas de aumento,
manutengdo e diminuicdo da lavoura. As dreas de diminuicdo da lavoura (reducdo agricola)
foram consideradas como aquelas em que o tema agricultura foi suprimido em funcio de
outras classes temdticas como: agricultura, floresta, campo, solo exposto, dgua. Ja a evolucdo
agricola representa dreas onde o tema agricultura avancou sobre outras classes. (APENDICE
C). (FIGURA 15).

Ressalta-se que na classe aumento da lavoura é caracterizado aumento de dreas de
plantio efetivo, na classe manutencdo foram consideradas dreas inalteradas e a de diminuicdo
da lavoura foram consideradas as areas de lavoura secunddria (lavouras ruim, mal manejadas)

ou abandono.

3.2.10 Quantificacio do Uso da Terra

Para quantificagdo do uso da terra no periodo de 2000 a 2006, apds a geragdo dos
mapas tematicos foi efetuado o cdlculo das dreas para todas as classes mapeadas, a partir de
imagens classificadas com formato matriz. Foram associadas as classes pertencentes a
categorias temadticas as quais foram convertidas para o formato vetorial através da ferramenta
“medidas de classe” do aplicativo SPRING. A partir dele foram calculados os respectivos
valores de drea com dimensdo de pixel 30 x 30m (900m?) para imagens LANDSAT e 20 x 20
(400 m*) para imagens CBERS.



69

3.2.11 Edicao Final dos Mapas

Antes de serem editorados os mapas finais por este aplicativo, foi necessdria a
conversdo destes através do médulo SCARTA do ambiente SPRING. Posteriormente foram
inseridas as coordenadas, os simbolos, as legendas e os quadros apresentados nas figuras a

serem impressos. A edi¢do final dos mapas utilizou-se de aplicativo grafico (Corel Draw).

3.2.12 Reambulag@o Temética

Esta etapa foi realizada tendo por objetivo a confirmacdo a campo de padrdes das
imagens que apresentam duvidas quanto aos temas classificados. Para a verificagdo espectral
dos mesmos fez-se uma coleta de informacdes no campo, com base no material cartografico
elaborado e com auxilio de GPS de navegacdo, utilizado para coletar as coordenadas dos

locais amostrados para averiguacao.

3.2.13 Analise e Interpretacdo

Nesta etapa foi realizada a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos. A partir da
base cartogrifica foram elaborados diferentes mapas, utilizando-se imagens de satélites da
referida 4rea de estudo, que vem ao encontro aos objetivos propostos pela pesquisa.

A andlise final dos resultados objetivou fornecer informagdes por meio de um

diagnéstico da drea de estudo.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes mapas: o de base cartografica (1), o
hipsométrico (2), o clinogrifico (3), o uso da terra de 2000 (4), o uso da terra de 2006 (5),
areas de preservagdo permanente (6), a evolucdo florestal (7) e o de evolugdo da lavoura (8),

os quais foram analisados e quantificados, conforme a metodologia descrita.

4.1. Base Cartografica

A base cartogréfica foi elaborada a partir de dados do mapa municipal de Santa Maria
de 1993, associada as imagens de satélite, descritos na metodologia. Salienta-se que foi
realizada a digitalizacdio em tela da rede de drenagem, da rede viaria, dos limites
administrativos do distrito e a drea urbana. Tais mapas demonstram o arranjo espacial das
informagdes, sendo possivel quantificd-las, no distrito de Santa Flora. (FIGURA 8).

A rede de drenagem no distrito é constituida por sangas, arroios e rios, além de
barragens e acgudes, tendo maior concentragcdo na parte norte do distrito, na qual a principal
funcdo destas € na irrigacdo de lavouras.

O distrito de Santa Flora totaliza uma malha hidrica de 380 km de comprimento, sendo
representada por: (a) Sangas: Acu, Variante, Ramada, Divisa, Cria, Raga, Angico,
Tupanciretd, Ledo, Laranjeira; (b) Arroios: Molha Bunda, Botdo, Lavagem, Arenal,
Caranguejo; (c) Rios: Corvos e Vacacai-Mirim. (FIGURA 8).

J4 a rede vidria é composta por uma estrada federal e por estradas municipais sendo
estas as principais: BR 392, Coronel José Xavier, Januario Chagas, Estrada da Coxilha da
Ramada, Coronel Passo Barca, Colonia Favorita, Colonia Gripia e Estrada dos Vieros,
perfazendo um total de 219 km de malha viaria. (FIGURA 8).

Vale observar que o mapa foi elaborado de acordo a drea urbana do distrito,
contemplando uma érea de 257ha, de acordo com a lei municipal (n°4120/97), além da 4rea

rural de 51.643ha, no total de 51.900ha de toda area estudada.
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Figura 8 — Base Cartogréfica do distrito de Santa Flora, Santa Maria / RS

4.2 Mapa Hipsométrico

O mapa hipsométrico representa a altimetria da drea e foi elaborado a partir do
imageamento por radar SRTM (Suttle Radar Topography Mission), utilizando o aplicativo
SPRING do qual foi gerado o modelo numérico do terreno por meio de uma grade com cotas
altimétricas. Este modelo foi fatiado em faixas, gerando curvas de nivel com eqiiidistancia de
20 m na qual o intervalo altimétrico da area de estudo resultante desta grade foi de 140 a

40m. A partir deste momento, obteve-se 5 classes altimétricas com intervalo de 20m de altura



para cada classe, as quais foram quantificadas e distribuidas espacialmente

cartografica na figura 9. (TABELA 1).
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Figura 9 - Mapa Hipsométrico, distrito de Santa Flora / RS

Tabela 1 - Quantificacio das classes hipsométricas
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na representacao

Classes (m) Area (ha) Area (%)
40 - 60 6.183,9655 12,000
60 — 80 16.896,1848 32,000
80 - 100 18.695,6105 36,000

100 - 120 9.238,0842 18,000

120 - 140 1.226,2944 2,000

Total 52.240,1394 100,000

Fonte: Aplicativo SPRING, 2007.

Org: Pereira, L.V. (2007).
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O distrito de Santa Flora apresenta altitudes que variam de 40 a 140m, apresentando
um relevo suavemente ondulado, caracteristico de coxilhas. Geomorfologicamente pertence a
Depressdo Central e Escudo Sul-Riograndense que é caracterizado por cotas altimétricas
menores em relacdo ao rebordo do planalto, além de planicies aluviais (varzea). (PEREIRA,
1989).

As maiores altitudes predominam nas por¢des nordeste e sul, representando 2,000 %
da érea total. Essas s@o consideradas 4reas suscetiveis a erosdo hidrica, caracteristico de solo
tipo chernossolo, onde se encontram predominantemente os campos utilizados para pecudria e
lavoura ou constituem-se com dreas de pousio. A zona urbana, situada no centro do distrito,
caracterizado pelo solo tipo alissolo, predominando altitudes médias de 80m, sendo inserida
em duas classes (de 60 a 80m e de 80 a 100m), tendo estas classes as maiores areas de
abrangéncia (36,000% e 32,000%), caracterizado por campo e lavoura. A classe de 100 a
120m abrange 18,000% acompanhando o entorno do relevo, ocorre mais no centro-sul do
distrito, apresentando solo do tipo argissolo. J4 as menores altitudes (40 e 60m),
caracteristicas de solo tipo planossolo ocorrem proximas as margens hidrograficas no total de
12,000 %, sendo estas bem caracteristicas de areas de varzea, onde o relevo permite o excesso
de 4dgua permanente ou tempordrio, as quais podem ser vistas, juntamente com as demais
classes altimétricas. (FIGURA 9, TABELA 1 e STRECK et al., 2002).

Salienta-se que no periodo do inverno, o excesso de umidade e a ma drenagem
presente nas dreas mais baixas (varzea) sdo fatores limitantes ao uso agricola, sendo estas
areas utilizadas no verdo para cultivo de arroz e no inverno pastagem. J4 nas dreas mais altas
predominam os cultivos tradicionais de verdo como soja e milho e no inverno servem para
pastagem (aveia e azevém). O trigo € cultivado ao norte do distrito, juntamente com as areas
de campo ou em pousio as quais sdo destinadas principalmente para a prética de pecudria

extensiva.

4.3 Mapa Clinografico

O mapa clinografico foi elaborado a partir do imageamento por radar SRTM, no qual
gerou-se 0 modelo numérico do terreno (descrito na metodologia). Para a determinagdo das

classes de declividade foi utilizada a metodologia descrita por De Biasi (1992) que tem por
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objetivo avaliar a aptiddo para determinado uso da terra. A declividade € considerada um
elemento importante para o planejamento, pois possibilita a indicagdo correta do uso da terra
propiciando o aproveitamento racional e as potencialidades naturais do distrito.

As diferentes classes de declividade foram mapeadas tendo sua espacializacdo

representada no mapa clinografico do distrito de Santa Flora. (FIGURA 10).
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Figura 10 - Mapa clinogréfico, distrito de Santa Flora, Santa Maria / RS

Apés este procedimento, estas dreas foram quantificadas em hectares (ha) e

percentagem de abrangéncia na 4rea total do distrito. (TABELA 2).
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Tabela 2 — Distribuicio das classes de declividade

Classe Classes de declividade Area (ha) Area (%)
1 0-5% 39.655,3475 75,910

2 5-12% 12.357,6049 23,664

3 12 -30% 184,1593 0,350

4 30-47% 39,5856 0,070

5 Superior a 47% 3,4422 0,006
Total 52.240,1395 100,000

Fonte: Aplicativo SPRING, 2007.
Org: Pereira, L.V. (2007).

Analisando-se a tabela 2, o que se pode constatar no intervalo de classe de declividade
de 0-5%, a presenca de relevo plano, abrangendo em maior parte, uma area de 39.655,3475ha,
representando 75,910% do distrito. O que compreende terras cultivdveis com problemas
simples de conservacdo do solo, permitindo o uso de maquindrio pesado, sendo preservadas
as margens de rede de drenagem, as nascentes d’dgua e as dreas de preservacdo permanente.
(DE BIASI, 1992).

O intervalo de classes de 5-12% ocupa uma drea de 12.357,6049ha, correspondente a
23,660%, constando as presencas de declividades moderadas, caracteristico de coxilhas,
ocorrendo espacialmente em toda a drea do distrito. Conforme, o seu uso e ocupagdo
apresentam poucas restri¢des, para qualquer atividade agricola desenvolvida, como o preparo
do solo, plantio em nivel, controle do fogo em residuos de culturas, terraceamento, faixas de
retengdo com plantio de vegetais e entre outras, permitindo cuidados ndo muito intensos de
protecdo do solo. (DE BIASI 1992, e TABELA 2).

A classe de declividade de 12-30% ocupa uma area de 184,1593ha, equivalendo a
0,350%, notando-se um percentual baixo em relagdo ao total de drea ocupada espacialmente
distribuido em todo ndo havendo concentracdo de localizagdo de ocorréncia dessa classe de
declividade. Representa o limite mdximo para a urbanizacio sem restricdes; no meio rural, as
terras situadas desta classe permitem cultivos apenas com equipamento de tragdo animal ou
tratores esteiras, devido 4 inclinagdo de vertentes, representadas por um relevo ondulado.
Permite o cultivo de culturas permanentes sem restricdo, principalmente de drvores de maior
porte ou reflorestamento, podendo ser extraido lucro financeiro com a exploracdo florestal.
(DE BIASI, 1992 e TABELA 2).

J4 a classe de 30-47% apresenta um relevo fortemente ondulado, ocupando uma érea
de 39,5856ha. Representa uma pequena percentagem de 0,070% sendo esta insignificante,

estando localizadas e distribuidas mais na parte centro-sul do distrito. Determina o limite
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maximo para o corte raso de vegetacdo, a partir de 45° declividade, s6 serd permitida a
exploragdo se sustentada por coberturas florestais. Desta forma, se usada no processo
extrativista, coleta, exploragdo madeireira com restrigdes como em quantidade de corte, época
e tipo de madeira entre outras. As terras enquadradas nesta classe devem ser apenas utilizadas
em reflorestamentos, cultivo de vegeta¢do permanente, visando a minimizar a acio do homem
sobre estas de ocupagdo. (DE BIASI, 1992 e TABELA 2).

Também, para a classe superior a 47%, classificado como relevo montanhoso,
representa 0,006%, resultando de uma drea infima de abrangéncia de 3,44ha, da 4rea total do
distrito. Acima desta declividade ndo € permitida a derrubada de florestas, s6 sendo tolerada a
extragdo de toras, quando em regime de utilizagdo racional, ndo proporcionando locais que
fiquem desprovidos de vegetacdo e sob efeito da erosdo e demais intempéries, conforme prevé
o artigo 10° do cddigo florestal, além do que, as dreas de preservacdo permanente, sao
delimitadas com base na Lei Federal N°. 4.771 de 1965, que instituiu o Cdédigo Florestal
Brasileiro. (DE BIASI, 1992 e TABELA 2).

No entanto, somando-se as trés ultimas classes (de 12-30%, de 30-47% e superior
47%), observa-se que estas representam um total de 0,440% de érea total, distribuidas ao
sudoeste do distrito, sendo, pouco expressivas para o tamanho da drea, subutilizados pelo

setor priméario de Santa Flora. (TABELA 2).

4.4. Analise do Mapa de Uso da Terra - 2000

Para anélise do mapa do uso da terra do distrito de Santa Flora, do municipio de Santa
Maria, foi utilizada imagem LANDSAT do ano de 2000 para posterior realizacdo da
classificag@o digital. Desta forma, foi possivel quantificar e analisar o seu uso, conforme a

figura (11) e a tabela (3) a seguir:

Tabela 3 - Quantificacio das classes de uso da terra — 2000

Classes Area (ha) Area (%)
Agua 894,6122 2,000
Solo exposto 5.104,7476 10,000
Campo 31.424,8154 60,000
Lavoura 3.239,2530 6,000
Floresta 11.313,3429 22,000
Total 51.976,7710 100,000

Fonte: Aplicativo SPRING, 2007.
Org: Pereira, L.V. (2007).
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Observando-se a tabela 3, nota-se a presenca significativa da classe de uso da terra
denominada campo. Essa corresponde a 60,000% (31.424,8154ha) da 4rea total do distrito. A
classe campo localiza-se nas areas de coxilhas. Considera-se nesta classe, o campo nativo ou
pastagem implantada, sendo esta classe caracterizada por gramineas encontradas de forma
espessa e pouco desenvolvida, ou com grau 6timo de desenvolvimento, além da vegetacdo
subarbustiva e intensa presenca de capoeira. Esta classe também pode ser denominada de
campos sujos, sendo potencializadas de forma distinta, pela ocupag¢do de animais como
ovinos, gado de leite, que sdo responsdveis pela renda familiar, subsisténcia e complemento
da atividade agricola. Mas, a principal atividade desenvolvida nestas dreas € a pecudria, em
sua maioria, extensiva. Ressalta-se que no periodo de 2000, a atividade de pecudria era,
economicamente mais rentavel em relagdo a de lavoura.

As florestas perfazem um total de 22,000% (11.313,3429ha) da 4rea total de Santa
Flora. Esta classe é composta principalmente por matas ao longo dos cursos d’4dgua e
pequenos capdes de mata nativa e exdtica, além de areas de regeneracdo. Muitas delas t€m
origem pelo abandono de areas cultivadas, ou pela sucessdo vegetal de corte raso de florestas.
Salienta-se que esta categoria se encontra, na sua maior parte, em dreas de preservacio
permanente. Destaca-se também, a exploracdo das florestas, seja ela nativa ou plantada, tendo
como finalidade o consumo préprio. (TABELA 3).

Ja na classe lavoura, que € uma das principais caracteristicas econdmicas do distrito,
esta ocupa uma pequena percentagem de 6,000% (3.239,2530ha) da 4area total. Isto é
conseqiiéncia dos custos e dos precos baixos de comercializacdo do arroz, milho e da soja
nesse periodo. Na classe periodo a classe lavoura € caracterizada pelo cultivo do arroz na
estacdo do verdo localizado preferencialmente nas dreas de varzea e nas areas mais altas
(coxilhas), se encontram as lavouras da soja e milho, sendo essas culturas mais expressivas no
distrito atualmente. (TABELA 3).

O solo exposto compreende uma area de 10,000% (5.104.7476ha) da area total. Nessa
classe foram considerados como solo exposto, dreas sem vegetacdo expressiva, como solos
em pousio, dreas abandonadas, drea recentemente preparadas para plantio, vogorocas e
ravinas causadas por processos erosivos. Estes dados sdo conseqiiéncias da forte estiagem que
geralmente ocorre no verdo ou campos mal manejados. Desta forma, tem-se a formacdo de
bancos de areia, e a vegetacdo torna-se inexpressiva ou ausente. (TABELA 3).

A classe dgua ocupa 2,000% (894,6122ha) da area total do distrito e englobam todos
os recursos hidricos (arroios, sangas, rios e nascentes) desde sua identificagéo, localizagdo e

caracterizacdo de usos multiplos. Mas precisamente € caracterizado por reservatorios naturais
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ou artificiais e pela rede de drenagem. Nota-se que os agudes sdo em grande nimero a maioria
localizados na parte norte e sul do distrito, préximos a rede de drenagem. Esta classe destina-

se basicamente para as praticas agricolas e consumo humano e animal. (TABELA 3).

Mapa de Uso da Terra - 2000 Pﬁ
N
210000mE 220000mE 230000mE
\}\fb& Distrito de S&o Valentim (2°)

6700000mN | Distrito de Pains (3°) 6700000mN
6690000mN | ‘ letnto do Passo do Verde (6 )7 6690000mN
%
%
%O'
(©]
6680000mN | - 6680000mN

Sao Gabriel

210000mE

220000mE

230000mE

Legenda

I /gua- 894,61 ha
Solo exposto - 5.104,74 ha
I Campo - 31.424.81 ha
Lavoura - 3.239,25 ha
I Foresta - 11.313,34 ha

- =1+ Limite do Distrito
Area total: 51.976,77 ha

PROJEGAO UNIVERSAL DE MERCATOR

Datum Horizontal: Corrego Alegre - Minas Gerais

Origem de Kilometragem UTM “Fuso Equador
e Meridiano 51° W Greenwich”

Acrescidas as constantes: 10.000Km e 500Km,
respectivamente

Fuso UTM 22J

0 4 8 Km

Escala Grafica

Base Carlogréifica utiizada:
Mapa Municipal de Santa Maria / Ano: 1983

Escala: 1:100.000

Autoria do mapa: Secretaria Municipio de Planejamento
Diretoria de Planejamento

Imagem: CBERS - 2- CCD / Res: 20m

OrbitalPonto: WRS 160 - 133

Ano: Fevereiro de 2006

Classificago Supervisionada (Maxver) - SPRING

ELABORAGAO E EDICAO
Luciano Volenhaupt Pereira
Eng° Florestal e Agronomo
Ano: 2007

Figura 11 - Mapa de uso da terra — 2000, distrito de Santa Flora, Santa Maria / RS

4.5 Analise do Mapa de Uso da Terra — 2006

Para estd andlise de uso da terra do distrito de Santa Flora, do municipio de Santa
Maria, foi utilizada imagem CBERS do ano de 2006 para posterior realizagcdo da classificacio

digital, onde foi possivel quantificar e analisar o seu uso, conforme a figura 12 e a tabela 4.



79

Tabela 4 - Quantificacio das classes de uso da terra — 2006

Classes Area (ha) Area (%)

Agua 621,5600 1,000
Solo exposto 10.299,8400 20,000
Campo 21.291,3200 41,000
Lavoura 12.926,8800 25,000
Floresta 6.825,3200 13,000
Total 51.964,9200 100,000

Fonte: Aplicativo SPRING, 2007.
Org: Pereira, L.V. (2007).

Observando a tabela 4, nota-se a presenca predominante da categoria campo
correspondendo 41,000% (21.291,3200ha) da 4rea total de estudo, localizadas no distrito entre
as classes de lavoura e floresta. Nota-se uma diminuicdo significativa de 32,000% de area de
campo em relacdo ao ano de 2000, em conseqiiéncia, pelo avango das atividades agricolas,
representado por gramineas, ora esparsas € pouco desenvolvidas, ora com bom grau de
desenvolvimento.

Ressalta-se que no periodo de 2000, conforme a situag@o da época, ou seja, a presenca
de estiagens ou enchentes, as dreas sofreram alteracdes. Algumas foram abandonadas como as
dreas de lavoura e tornaram-se campo. J4 no ano 2006 ocorreu o inverso. Entretanto, o campo
continua com a mesma atividade primaria de 2000 e pode ser encontrada a presenca de ovinos
(criag@o extensiva), sendo a mesma responsavel pela renda, subsisténcia e complemento da
atividade agricola, além da pecudria de corte. (TABELA 4).

As florestas perfazem um total de 13,000% (6.825,3200ha) da area total do distrito.
Localizam-se principalmente ao longo dos cursos d’dgua tal como as florestas de galeria e
pequenos capdes de mato nativo plantado considerando as exigéncias da legislagdo brasileira.
Esta classe € representada por dreas com vegetacdo de médio e grande porte. Nessa
categorizacdo englobam-se as capoeiras, matas de galeria, floresta nativa e exdtica,
regeneracdo e matas ciliares desde a ocorréncia natural até plantada (reflorestamento e
florestamento). (TABELA 4).

Nota-se em 2006 uma redugdo drastica correspondente a 60,000% das &areas de
florestas em relacdo ao ano 2000, sendo esta justificada pelo avanco das atividades agricolas
no distrito. A finalidade destas florestas em sua maior parte € para consumo na propriedade,
somente uma pequena parte € utilizada para a comercializagao.

A classe lavoura € a principal atividade econdmica do distrito seguindo a mesma linha
econdmica do periodo de 2000. Entretanto, a area utilizada com as mesmas ocupa apenas

25,000% (12.926,8800ha) da area total, notando um aumento significativo em torno de
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399,000% em relacdo ao ano de 2000. Ela é definida pelo cultivo do arroz, na estagdo do
verdo, plantado preferencialmente no centro—sul do distrito (locais de virzea e nas baixadas).
Nas coxilhas, culturas de verdo preferencialmente soja, seguido de milho. (TABELA 4).

Dentro da classe lavoura, representada pela cultura orizicola, inseridas nas varzeas, ao
longo dos arroios, ocupando preferencialmente dreas planas e margens dos cursos d’dgua
localizadas ao norte e sul do distrito principalmente. Ainda verifica-se a ocorréncia de
alteracdes na distribuicdo espacial desta cultura, sendo incorporadas novas dreas de
exploragdo.

O solo exposto ocupa uma area de 20,000% (10.299,8400ha) da drea total do distrito
sendo esse ocasionado pela forte estiagem na época de seca. E representado por bancos de
areia e a vegetacdo € inexpressiva ou ausente, conforme analisado anteriormente no uso da
terra 2000. Esta classe localiza-se entre as classes de campo, lavoura, floresta e proxima a
rede de drenagem. (TABELA 4 e FIGURA 12).

O solo exposto estd inserido como area lavrada para introdug@o de cultivos agricolas
ou em pousio. Aparecem muitas vezes associadas as areas de lavouras de arroz pelo preparo
do solo na maioria das vezes. No ano de 2000 esta classe ocupava 10,000% (5.104,7476ha) da
drea total do distrito J4 em fevereiro de 2006 (10.299,8400ha) ocorre um aumento de
101,000% na area ocupada, ocasionado pela redu¢do dos campos sujos e pelo surgimento de
extensas areas sem vegetacdo, devido 4 estiagem, mapeadas nesta imagem, como solo exposto
ou descoberto. (TABELA 3¢ 4).

A classe agua ocupa 1,000% (621,5600ha) da area estudada, destinada basicamente
para préticas agricolas, principalmente arroz irrigado, que necessita de recursos hidricos em
abundéncia, o que contribui para a construcdo de reservatérios de dgua, para garantir o
abastecimento no periodo de irrigagdo, além do consumo humano e animal. Pois sua
localizacdo normalmente se encontra vinculada as dreas de campo e lavoura, simbolizando
assim, uma fonte conjunta entre agricultura e pecudria. (TABELA 3).

No periodo de 2000 continha 2,000% (894,6122ha) de dgua em todo distrito passando
para 1,000% ( 621,5600ha) da area total em 2006. Observou—se um decréscimo de 31,000%,
em funcdo da utilizacdo da dgua para irrigagdo da lavoura orizicola entre os meses de
novembro a marco. Nota-se um valor baixo, tal fato justificado, pelo seu consumo na lavoura
orizicola associado ao fator climdtico aliado a época da andlise da imagem que foi no periodo
de verdo, onde a percentagem de ocorréncia de chuvas é menor, sendo este periodo critico

para as lavouras. (TABELA 3 e 4).
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Figura 12 - Mapa de uso da terra — 2006, distrito de Santa Flora, Santa Maria / RS

Ressalta-se que em 2006, no periodo de verdo houve uma estiagem no més de
fevereiro. Entretanto, essa ndo comprometeu significativamente a producao agricola, mesmo
apresentando baixa produtividade na época. A razio do aumento de dreas com lavouras no
ano de 2006 em relagdo ao ano de 2000, foi aumento do preco da soja e a altas produtividades

na lavoura de arroz, aliadas as condi¢des climaticas favoraveis, para o arroz, adversas para a

soja.

A expansido das dreas de lavouras estd atrelada a “pressdo do mercado”, ou seja, por
meio da soja transgénica que passa a ser uma realidade na produgcdo gaticha e
conseqiientemente no distrito. Infere-se que essa categoria de uso da terra continue em pleno

dinamismo, isto €, em plena transformacio do espaco produtivo do distrito atreladas a politica

socioecondmica do setor primario.
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4.6 Mapa das Areas de Preservaciao Permanente

Neste subitem serd apresentado o mapa de areas de preservacdo permanente (APP)
para melhor compreensdo das mesmas de acordo com a legislacdo vigente (Codigo Florestal —
lei federal 4.771 de 15 de setembro de 1965). Foi possivel avaliar no distrito a presenga ou
ndo de dreas de conflitos (uso restrito) cruzando os mapas de declividade com o de uso da
terra, além de delimitar a dreas de preservacdo em torno da malha hidrica. Assim, buscou-se
contribuir na tomada de medidas mitigatérias e compensatdrias servindo de auxilio na
fiscalizacdo por parte de 6rgaos competentes. (FIGURA 13).

No mapa de areas de preservacdo a cor azul representa a rede drenagem, associada a

esta, a cor verde demonstra as areas de preservacdo. (FIGURA 13).
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Desta forma, foi gerado, nessa pesquisa um mapa de distancias no qual foi atribuida
uma faixa marginal de 30 metros ao longo dos cursos d’dgua (maioria dos arroios, sangas e
dreas em um raio de 50 metros ao redor das nascentes). No caso do rio Vacacai-Mirim
atribuiu-se uma faixa de 100m. Para determinacdo das dreas de conflitos, consideradas todas
aquelas dreas ocupadas por atividades agricolas em dreas marginais a rede de drenagem, dreas
de nascentes, em topos de morros e em declividades superiores a 47%. (FIGURA 13).

Salienta-se que ndo houve dreas de declividade superior a 45° e nem topo de morros
significativos para justificar como drea de preservagao permanente. (FIGURA 13).

Avaliou-se também, a quantidade de floresta na delimitagdo das dreas de preservacio
(APP). Desta forma, observa-se na APP de 100m uma area de 368ha e para APP de 30m uma
area 1.590,4548ha o que totaliza uma drea 1.958,4548ha. Considera-se baixa a quantidade de

florestas na drea estudada, pois a mesma corresponde a uma édrea de 51.900ha. (FIGURA13).

4.7 Mapa da Evolucao Florestal

O mapa da evolugdo florestal demonstra a relacdo da cobertura vegetal no periodo de
2000 e 2006. Objetivou-se gerar informacdes sobre o comportamento de dreas ocupadas por

florestas nestes periodos. (TABELA 5 e FIGURA 14).

Tabela 5 — Quantificacio de cada classe de evolucao florestal no periodo de 2000 - 2006

Classes Area (ha) Area em %
Florestamento 1.956,00 3,760
Manutengdo Florestal 4.858,84 9,350
Desflorestamento 6.418,84 12,350

Fonte: Aplicativo SPRING, 2007.
Org: Pereira, L.V. (2007).

Nesta andlise, estimou-se que as dreas de floresta no ano de 2000 correspondem a
11.313,342%ha, perfazendo 22,000% da area total do distrito. J4 no periodo de 2006, observa-
se que a mesma apresentou uma redugdo significativa de drea apresentando 6.825,32ha o que

corresponde em 13,000% da &rea total do distrito. Observa-se que houve uma reducio de
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60,000% (4.488,0229%ha) de florestas em estudo. Deduz-se que essa reducdo de florestas é
conseqiiéncia da expansdo de dreas de lavouras. (TABELA 3 e 4).

Do ponto de vista da dindmica das dreas de cobertura florestal destacaram-se trés
classes: florestamento (aumento), desflorestamento (diminui¢do) e manutencao. Segundo esta
andlise foram identificados 1.956ha de florestamento, perfazendo 3,760%, representando
areas de plantio efetivo, regeneracdo de arvores e capoeiras. As dreas em que ocorreu
desflorestamento somam 6.418,84ha (12,350% da é&rea total) representados por 4reas
desmatadas, descapoiramento resultante para fins de consumo. J4 as areas de manutencido
florestal, abrangem um total de 4.858,84ha (9,350% da drea total), em sua maior parte é
caracterizado por dreas que se mantiveram inalteradas. (TABELA 5 e FIGURA14).
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Figura 14 - Mapa de evolugao florestal 2000 - 2006, distrito de Santa Flora, Santa Maria / RS
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Salienta-se que as areas de florestamento (aumento florestal) sdo representadas, na sua
maior parte de regeneracdo natural do plantio obrigado ou espontaneo. Conseqiientemente
apresenta-se um valor mais baixo na drea de estudo. Sua distribuicdo fica préxima as florestas
de galeria, o que justifica sua regeneracdo. Outra razdo do florestamento é o abandono dos
agricultores, influenciados até mesmo pela imposi¢do da legislacdo vigente ao corte de
florestas nativas, de capoeiras e também, de dreas inaproveitdveis para agricultura.

No caso do desflorestamento (diminuicdo florestal), muitas dreas sdo desmatadas,
constituindo espagos ocupados por atividades agricolas, visto que sdo dreas planas e com
melhores aptiddes para esta atividade. Alguns desmatamentos ocorrem proximos as dreas de
preservacdo permanente sempre proximos as margens dos cursos d’agua.

Por manutencdo florestal, consideram-se as dreas que se mantiveram inalteradas na
andlise das imagens de satélite no ano de 2000 e no ano de 2006, as quais foram
quantificadas. Sua ocorréncia pode ser verificada, principalmente no interior de floresta de
galeria, pois as maiores transi¢des encontram-se na faixa de bordadura das plantas adjacentes
as agricolas.

Observa-se, com relacdo a evolugcdo florestal, que a mesma estd diretamente
relacionada ao processo de ocupagdo das atividades agricolas e distante dos grandes centros
urbanos. Nesse aspecto, a dinamica florestal € reduzida (estagnada), em fun¢do da paisagem
original, composta por campos, tipo de relevo, vegetacao natural e de processos histéricos de

ocupagdo humana.

4.8 Mapa da Evolucao da Lavoura

O mapa de evolucdo da lavoura demonstra a relacdo de cobertura de lavouras no
periodo de 2000 e 2006. Disponibiliza informa¢des sobre o espaco-temporal de dareas
ocupadas por lavoura nestes periodos, distinguindo dreas onde a cobertura pode ser observada
no ano 2000 e no ano 2006, além das outras que se mantiveram neste intervalo de tempo
(areas em comum), que ndo foram modificadas pelos processos antropicos. (TABELA 6 e

FIGURA 15).
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Tabela 6 — Quantificacdo de cada classe de evoluciao da lavoura no periodo de 2000 -
2006

Classes Area (ha) Area em %
Aumento da Lavoura 11.008,00 21,180
Manutengio Lavoura 1.318,16 2,530
Diminuicdo de Lavoura 1.916,76 3,680

Fonte: Aplicativo SPRING, 2007.
Org: Pereira, L.V. (2007).

Nesta andlise estimaram-se as areas de lavoura no ano 2000, as quais correspondem a
6,000% (3.239,25ha) da 4rea total. No periodo de 2006, essas dreas que corresponderam a
25,000% (12.926,88ha) da érea total. Nota-se que dreas em comum (classe manutencdo
lavoura) totalizam 2,530% (1.318, 16ha) da érea total do distrito. J4 as dreas em que houve
diminui¢do da lavoura foram de 1.916,76ha (3,680% da 4area total), em quanto que a classe
representada por aumento de lavoura foi de 11.008,00ha (21,1800% da area total). Desta
maneira percebe-se que houve aumento significativo da area de lavoura em mais de
100,000%, correspondendo a 399,000% da area total do distrito. (TABELA 6).

A razdo do aumento da classe tematica lavoura foi em virtude da valorizacdo das
principais culturas como o soja, o arroz e o milho, além de produtividades elevadas. O preco
baixo da pecudria de corte e leiteira também estimulou os proprietarios rurais a investirem nas
lavouras, principalmente nas comerciais em detrimento da pecudria. (FIGURA 15).

A classe diminuicdo da lavoura € decorrente de campos secunddrios (campos de
qualidade ruim), assim identificados por locais ocupados em que as gramineas nativas passam
a ocupar locais que eram antes de exploragdo agricola (lavoura, lavoura irrigada, solo
exposto). Contribuiram para esta classe a reducdo da drea de lavouras irrigadas préximas ao
Vacacai-Mirim. Outro motivo sdo as florestas secunddrias, capoeiras e de regeneracio
desenvolvidas a partir do abandono de areas agricola. (FIGURA 15).

A manuten¢do da lavoura é caracterizada pela permanéncia das atividades agricolas.
Verifica-se a ocorréncia dessa classe expressivamente no centro-oeste do distrito,
principalmente em 4reas de varzea, caracteristico de lavoura de arroz, levando em conta a
cultura orizicola no distrito, o que contribui sobremaneira para manutencio agricola, pois o
arroz constituia-se no principal produto agricola do distrito. No entanto, na atualidade a soja
tem apresentado crescimento expressivo, constituindo-se junto com o arroz o “carro chefe” do
setor priméario de Santa Flora. (FIGURA 15).

O aumento da lavoura, em conseqiiéncia da expansdo agricola, se faz presente nas
dreas planas e seu avango ocorre principalmente em areas de floresta, regeneracio, capoeiras e

campos, evidenciando maior dindmica na ocupacio da drea nesse intervalo nos anos de 2000 e
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2006. A razdo do aumento é conseqiiéncia do preco da saca de soja, além do distrito
apresentar uma alta produtividade na soja, seguidos do arroz e do milho. Tal fato justifica o

aumento da drea de plantio por estas monoculturas. (FIGURA 15).
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Figura 15 - Mapa de evolugdo da lavoura 2000 - 2006, distrito de Santa Flora, Santa Maria / RS



CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o distrito de Santa Flora, localizado no municipio de
Santa Maria, RS. Priorizou a andlise por meio da evolucdo da cobertura e uso da terra. Nesse
sentido, buscou-se atender aos objetivos propostos tanto quantitativa quanto qualitativamente.

Para a compreensdo da organizagdo espacial existente no distrito utilizou-se a
tecnologia proporcionada por meio das técnicas de geoprocessamento. Tal técnica contribuiu
na elaboracdo dos mapas que demonstram a realidade do uso da terra no distrito em anélise.
Paralelamente, este trabalho subsidia a fundamentagdo da metodologia a qual servird de base
para estudos futuros.

Salienta-se que a utilizacdo das técnicas de geoprocessamento permitiu conhecer e
elaborar projecdes por meio de mapas temdticos como a base cartogréfica, a hipsometria, a
clinografia, o uso da terra para os anos de 2000 e 2006. Também foram analisadas as dreas de
preservacdo permanente, a evolugdo florestal e a evolucdo agricola. Essas constituem-se em
importantes dados geogréficos que permitem explicar a organizagdo espacial e a evolucdo da
cobertura e uso da terra de Santa Flora.

Neste contexto, os sistemas de informacdes geogrifica (SIG’s) sdo aliados a
sensoriamento remoto e ao processamento digital de imagem como conjunto de técnicas de
geoprocessamento, as quais permitem alcancar indices de desenvolvimento em determinada
escala temporal, tendo como principal caracteristica a diversidade de fontes geradoras e
formatos apresentados, sejam ambientais ou sdcioecondmicos, podendo ser armazenados,
manipulados e analisados sob um banco de dados georreferenciado digitalmente. Tais dados
foram importantes para pesquisa, para a sua interpretagéo digital, pois permitiu a utilizacio de
aplicativos computacionais de geoprocessamento, como exemplo SPRING (Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas) sob bom conhecimento técnico na andlise
das informacdes digitais.

O aplicativo SPRING demonstrou ser de féacil manipulagdo possibilitando uma
apresentacdo real das véariaveis utilizadas. Ele permitiu, também, conhecer a dindmica da
paisagem por meio da andlise da linguagem de programa¢do LEGAL.

Desta forma, para melhor veracidade dos resultados por meio da classificacdo digital
supervisionada se fez necessdrio saidas & campo para validar os resultados obtidos, como a

base cartogréfica. Paralelamente proporcionou-se sua atualizacio por meio do banco de dados
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digitais, demonstrando a distribui¢do espacial da rede de drenagem, da rede vidria, limites
administrativos e drea urbana do distrito em estudo.

Ressalta-se a importincia de se conhecer a hipsometria e a clinografia, para
compreender a dindmica da cobertura e uso da terra antes mesmo de se realizar a classificacio
digital.

Na hipsometria (mapa hipsométrico) obtiverem-se 5 classes altimétricas com intervalo
de 20m de altura para cada classe. Estas apresentam altitudes entre 40m, as quais, foram
quantificadas. Destaca-se que o distrito apresenta altimetria média de 80m predominando as
classes de 60-80m e 80-100m, ambas classes correspondem a 65% do distrito, sendo bem
caracteristico as dreas de coxilha. J4 as menores altitudes (40-60m), proximas a rede hidrica
correspondem as dreas de varzea, nas quais predominam o cultivo de arroz.

A andlise do mapa clinogréfico permitiu que os valores fossem agrupados em 5 classes
de declividade, seguindo a classificacdo proposta por De Biasi (1992). Desta forma obteve-se
como resultado o predominio do distrito, na classe de 0-5% de declividade abrangendo
39.655,35ha, correspondente 4 75,91% da area total do distrito.

Quanto a distribuicdo espacial, destaca-se, no distrito, as dreas com topografia plana.
Tal fato, reflete na sua organizacdo espacial, pois desde a sua génese, predomina em Santa
Flora, a classe campo, com as pastagens favordveis ao desenvolvimento da pecudria. Na
atualidade, essas dreas s@o também utilizadas pelas lavouras comerciais do arroz e da soja as
quais se constituem na matriz produtiva de Santa Flora.

Para a andlise da cobertura e uso da terra nos anos de 2000 e 2006 foram consideradas
as seguintes classes: dgua, solo exposto, campo, lavoura e floresta. Conclui-se que no ano
2000 obteve destaque o predominio da classe campo, correspondendo a 60% da drea do
distrito, em quanto que a classe lavoura obteve o valor de 6% (3.239,2530ha) e ja a classe
floresta 22%. (11.313,3429ha).

A andlise da cobertura e uso da terra para o ano de 2006, por meio de imagem de
satélite permitiu inferir que a classe com lavouras apresenta-se em expansdo, pois
economicamente a agricultura € a atividade primdria mais vidvel para o distrito. Tal fato, é
justificado pelo crescimento, tanto em drea como em produtividade da cultura de soja e do
arroz. Em razdo disso percebe-se o avango da lavoura sobre as dreas de campo em mais de
100%, pois no ano de 2000 a 4rea de lavouras ocupava apenas 6% da area total e em 2006 ela
passa a utilizar 25% (12.926,88ha) da area total do distrito.

As areas de campo em 2006 ficaram entorno de 41% da area total (21.291,32ha),

ocorrendo uma diminuicdo, em decorréncia dos pre¢os baixos da pecudria na época. A
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diminuicdo da cobertura florestal que era de 22% passou para 13% da area do distrito,
juntamente com a area de campo durante o periodo estudado, tendo, como consequéncia, na
maioria dos casos, sua utiliza¢do de forma irracional.

Também, procurou-se nesta pesquisa, identificar a localizacdo das dreas de
preservacdo permanente (APP) fornecendo subsidios, para melhor compreensdo na
quantificagdo e espacializacdo considerando a legislagdo vigente (Cédigo Florestal — lei
federal 4.771 de 15 de setembro de 1965). Procurou-se avaliar a presenca ou nao de areas de
conflitos (uso restrito) através do cruzamento dos mapas de declividade com os de uso da
terra. Paralelamente também se delimitaram as dreas de preservacdo em torno da malha
hidrica. Assim, buscou-se contribuir na tomada de medidas mitigatérias e compensatorias
servindo de auxilio na fiscalizacdo por parte de 6rgdos competentes, evitando atividades
exploratdrias irregulares. Sugere-se nestas dreas, a reconstituicdo das matas de galeria através
da introdug@o de espécies nativas, uma vez que se verificou nelas poucas ou quase auséncia
na rede de drenagem. Assim, encontrou-se nas referidas solos descobertos e mais susceptiveis
a erosdo. Os locais sugeridos para a recuperagdo podem ser observados nos mapas de
evolucdo florestal, principalmente na classe de diminuicao florestal. (MAPA 18).

O mapa de evolugdo de florestal objetivou gerar informagdes sobre o comportamento
de dreas ocupadas por florestas nos periodos analisados. Do ponto de vista da dindmica das
areas de cobertura florestal, destacaram-se trés classes tematicas (4rea): florestamento
(aumento florestal), desflorestamento (diminuic¢do florestal) e manutencdo. Neste sentido,
foram identificados 1.956ha de florestamento. As dreas em que ocorreu desflorestamento
somam 6.418,84ha e as dreas de manutencdo florestal (dreas onde a floresta se manteve)
abrangem um total de 4.858,84ha, em sua maior parte sdo caracterizados por matas de
galerias, uma vez que a legislag@o vigente impde esta prerrogativa.

Na andlise da cobertura da evolugcdo da lavoura no periodo de 2000 e 2006,
destacam-se a estimativa das dreas de lavoura no ano de 2000, as quais correspondem a 6% da
drea total, enquanto que, no periodo de 2006, apresenta uma éarea que corresponde a 25% da
mesma 4rea total, apresentando informacdes sobre espaco-temporal de dreas ocupadas pelos
mesmos. Assim, distinguem-se dreas onde esta cobertura pode ser observada no ano 2000 e
no ano 2006, além das dreas que se mantiveram neste intervalo de tempo (4reas em comum)
totalizando 4% do distrito. Desta forma, percebe-se que houve aumento da area de lavoura
em mais de 100%. Tal fato é conseqiiéncia do descaso da ndo fiscalizacdo dos 6rgaos
competentes e o desrespeito a proprietarios rurais com o meio ambiente. Neste sentido, o fator

econdmico e os interesses individuais desconsideram as questdes ambientais.
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No entanto, nos periodos de 2000 e 2006 as dreas de campo e floresta cederam
significativamente seu espago paras as areas de lavoura, principalmente para as culturas de
soja (soja transgénica) e arroz. A razdo € a situagdo econdmica favordvel, baseado na
monocultura, modernizagdo de implementos agricolas, aumento da rentabilidade de grios,
progresso técnico nos tratos culturais, valorizacdo baixa da pecudria gatcha (carne, entre
outros), uso irracional dos recursos naturais, sendo, mais rentavel para o produtor, nesta escala
temporal.

Sugere-se para o distrito de Santa Flora, a reconstituicio da floresta por meio da
introducdo de espécies nativas, principalmente em torno dos recursos hidricos, muitas vezes,
se encontram com solos descobertos e susceptiveis a erosdao, podendo ser visto nos mapas de
evolucdo florestal e complementado pelo mapa de dreas de preservacdo permanente. Além da
conservagdo e recuperagdo das estradas, principalmente em época de safra.

Portanto, recomenda-se que os orgdos responsaveis pela questdo ambiental monitorem
as areas de impacto ambiental atreladas as técnicas de geoprocessamento, pois as mesmas siao
capazes de simular modelos dindmicos da cobertura e uso da terra, no ambito espacgo-temporal
armazenando as informag¢des em um banco de dados espacial. Desta forma, estas podem ser
informagdes, diponibilizadas para o dominio publico, gerando novas informagdes ou mesmo
sua atualizagdo de forma representativa na andlise do espaco geografico e também da

cobertura e uso da terra.
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APENDICE A - Programa LEGAL para Areas de Preservagio Permanente

// Calcula APP

{

Tematico pil("Uso_terra_2006"), pi2("Distancia"),pi3("ArPrPe");

pil= Recupere (Nome = "uso_terra_2006");

pi2= Recupere (Nome ="50");

pi3= Novo (Nome ="ARPOPE",ResX=6.0000, ResY=6.0000, Escala=12000);

pi3 = (pil.Classe=="Floresta" && pi2.Classe=="50m")? Classe("CV"):Classe(NV);
}

/ICalcula APP

{

Tematico pil("Uso_terra_2006"), pi2("Distancia"),pi3("ArPrPe");

pil= Recupere (Nome = "uso_terra_2006");

pi2= Recupere (Nome ="100m_2");

pi3= Novo (Nome ="ARPOPE3" ResX=6.0000, ResY=6.0000, Escala=12000);

pi3 = (pil.Classe=="Floresta" && pi2.Classe=="100m")? Classe("CV"):Classe(NV);
}

/I Cruzamento entre Mapa de declividade (classe_45%) e Uso_terra_2000

//Declaragdes

Tematico uso ("Uso_terra_2006");

Tematico declividade ("Map_declividade_T");
Tematico cruzamento ("Map_areas_de_conflito");

//Recuperando planos de informacao
Uso= recupere (nome = "uso_terra_2006");
Declividade= recupere (nome = "Map_declividade_T");

/[Criando novo plano de informacao
Conflitos=Novo (Nome="Map_areas_de_conflito", ResX=92.7662, ResY=92.7662, Escala=185532);

//Definindo as relacdes entre classes
Conlflito = Atribua (CategoriaFim = "Conflito")

{

"45-Floresta": (Decliv.Classe == "maior 47%" && Uso.Classe == "floresta"),
"45-Lavoura": (Decliv.Classe == "maior 47%" && Uso.Classe == "lavoura"),
"45-Campo": (Decliv.Classe == "maior 47%" && Uso.Classe == "campo"),
"45-Solo_exposto": (Decliv.Classe == "maior 47%" && Uso.Classe == "solo_exposto"),
"45-Agua": (Decliv.Classe == "maior 47%" && Uso.Classe == "agua"),

1



APENDICE B - Programa LEGAL para Evolucao Florestal

//Evolugdo Florestal

{

Tematico pil("Uso_terra_2000"), pi2("Uso_terra_2006"),pi3("Evolucao_florestal");
pil= Recupere (Nome = "uso_terra_2000");

pi2= Recupere (Nome ="uso_terra_2006");

pi3= Novo (Nome ="evolucaol",ResX=20.0000, ResY=20.0000, Escala=40.000);
pi3 = (pil.Classe=="Floresta" && pi2.Classe=="Floresta");

}



APENDICE C - Programa LEGAL para Evolugio da Lavoura

/[Evolugdo Lavoura

{

Tematico pil("Uso_terra_2000"), pi2("Uso_terra_2006"),pi3("Evolucao_lavoura");
pil= Recupere (Nome = "uso_terra_2000");

pi2= Recupere (Nome ="uso_terra_2006");

pi3= Novo (Nome ="evolucaol",ResX=20.0000, ResY=20.0000, Escala=40.000);
pi3 = (pil.Classe=="Lavoura" && pi2.Classe=="Lavoura");

}



