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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE MULTITEMPORAL DA COBERTURA
FLORESTAL DA MICROBACIA DO ARROIO GRANDE,
SANTA MARIA, RS

AUTOR: JOEL JULIANO KLEINPAUL
ORIENTADOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de dezembro de 2005.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise multitemporal da area da
microbacia do Arroio Grande, localizada em Santa Maria, RS, a fim de detectar
mudancas na cobertura florestal, sua localizacéo e quantificacdo, além de monitorar
0S processos de desmatamento e regeneracdo e seus principais fatores
determinantes. Foram utilizadas quatro imagens de satélite: LANDSAT 5 (1987),
LANDSAT 5 (1995), LANDSAT 7 (2002) e CBERS 2 (2005). Utilizou-se o aplicativo
SPRING para a elaboracdo da base de dados cartograficos e do processamento
digital das imagens. As imagens foram segmentadas com limiar de 10 para
similaridade e 20 para &rea e classificadas com auxilio do algoritmo Bhattacharya
nos seguintes usos da terra: floresta, campo, solo exposto, agricultura, agricultura
irrigada e lamina d'agua. Apds a classificacdo das imagens, foi realizado o
cruzamento dos mapas tematicos com ajuda da programacdo LEGAL. Como
resultado, obtiveram-se mapas com 0s seguintes usos da terra: manutencao
florestal, regeneracdo e desmatamento, ou seja, 0 que permaneceu inalterado de
uma época para outra, o que regenerou € o que foi desmatado. Para um periodo de
18 anos, a cobertura florestal aumentou 25,59% ou 10,24% da area da microbacia,
principalmente na encosta (rebordo) e no planalto, passando de 14.135,42 ha
(40,01%) em 1987 para 17.752,20 ha (50,25%) em 2005. Porém, ainda ha um déficit
muito grande de mata ciliar na planicie (depressao), principalmente devido ao cultivo
de arroz. Os resultados obtidos mostram o potencial das técnicas de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento no mapeamento do uso da terra. Também servem
para apoiar as mais diversas iniciativas de pesquisa, planejamento territorial,
desenvolvimento econdmico e preservacdo ambiental nesta regido. Com o banco de
dados gerado, sera possivel confeccionar modelos capazes de simular a dinamica
da cobertura florestal na area pesquisada.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto, Sistema de Informac¢des Geogréficas,
Dados Multitemporais, Uso da terra, Microbacia.



ABSTRACT
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MULTI-TEMPORAL ANALYSIS OF FOREST COVERING FROM
ARROIO GRANDE WATERSHED, SANTA MARIA, RS.

AUTHOR: JOEL JULIANO KLEINPAUL
ADVISER: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA
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This study had as objective to do a multi-temporal analysis from Arroio Grande
watershed area, located in Santa Maria, RS, to detect the forest covering changes,
its localization and quantification, as well as, to monitor the deforestation and
regeneration processes and its main determinant factors. Four satellite images were
used: LANDSAT 5 (1987), LANDSAT 5 (1995), LANDSAT 7 (2002) and CBERS 2
(2005). The SPRING applicative was used to elaborate the cartography dada basis
and to digitally process the images. The images were segmented with threshold 10 to
similarity and 20 to area and classified with Bhattacharya algorithm in the following
land uses: forest, field, exposed soil, agriculture, irrigated agriculture and water
lamina. After the images classification, a thematic maps cross was done with LEGAL
programming. As a result, maps with the following land uses were obtained: forest
maintenance, regeneration and deforestation. For a period of 18 years, the forest
covering increased 25,59% or 10,24% in the area, mainly in the hillside and in the
plateaus, changing from 14.135,42 ha (40,01%) in 1987 to 17.752,20 ha (50,25%) in
2005. However, there is still a great deficit of riparian forest in plain (depression),
mainly due to rice cultivation. The obtained results show the potential of Remote
Sensing and Geoprocessing techniques in mapping the land use. They also can be
used to support researches, territorial planning, economical development and
environmental preservation in this region. With the data bank obtained, it will be
possible to create models able to simulate the forest covering dynamic in the studied
area.

Key-words: Remote Sensing, Geographical System Information, Multi-temporal
Data, Land Use, Small Basin.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem uma posicao de destaque no cenario mundial no que diz respeito
as relacdes entre o uso da terra e as mudancas globais. Primeiro, por suas
dimensdes territoriais e demograficas, que o situam entre as dez maiores nacdes do
planeta. Segundo, pela presen¢a da imensa massa continua da floresta pluvial, em
grande parte ainda intocada, o que o coloca em situagao privilegiada quanto a sua
participacdo nos remanescentes de cobertura natural do planeta. Em terceiro lugar,
pela extrema desigualdade na distribuicdo social e territorial de renda, que reduz as
alternativas de ascensao social e contribui para a grande mobilidade espacial de sua
populacdo, o que € um dos fatores principais para explicar a velocidade e extenséo
das mudancas do uso da terra.

Historicamente, a expansdo da agropecuaria foi responsavel pelas principais
mudancas na cobertura e no uso da terra no Brasil. As frentes pioneiras, ja bastante
descritas na literatura cientifica brasileira, constituiam o principal vetor de ampliacao
da area de desmatamento para uso agricola e pastoril. O avanco da agricultura nas
areas de matas e da pecuaria extensiva nos campos abertos e cerrados, através do
desmatamento e do fogo, foram os grandes responsaveis pela perda da cobertura
original e pelas mudancas em larga escala no uso da terra nos ultimos cinquenta
anos.

A interferéncia dos colonizadores sobre o ambiente natural encontrado foi o
comeco de uma mudanca no uso do solo que passou a ser observada até os dias de
hoje. A exploracdo das florestas, a transformac&o em agricultura, a urbanizagéo e a
industrializacdo eram processos gradativos que necessitavam de mais espaco fisico
e recursos naturais.

Para Turner et al. (1994), as causas mais importantes das mudancas globais
possuem duas origens fundamentais. A primeira consiste no aumento do
metabolismo industrial, através dos diversos processos de fluxos de energia e
material resultante da extracdo, transformacéo e usos dos recursos naturais. Ja a
segunda refere-se aos processos de mudanca do uso e cobertura do solo no
planeta. Neste ultimo caso, os principais usos do solo, dos pontos de vista

econdmico e de extensdo espacial, incluem a agricultura nas suas diversas formas,
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a pecuaria, o povoamento, a urbanizacdo e as atividades de extracdo de recursos

naturais.

1.1 Justificativa

Segundo Ruschel (2000), as dultimas décadas tém possibiltado a
manifestacédo da preocupacao crescente da sociedade com as mudangas ambientais
globais, basicamente associadas a degradacdo ambiental e as praticas néo-
sustentaveis de uso dos recursos naturais. Na medida em que o uso irracional dos
recursos naturais compromete a sustentabilidade do planeta, a existéncia humana
passa a depender ndo apenas da luta pela sobrevivéncia em si, mas também da
conservacao racional dos recursos naturais, através da preservacdo da
biodiversidade e do equilibrio entre ecossistemas e espécies.

Para Cotta Junior (2005), os trabalhos que abordam a analise multitemporal
cada vez mais se intensificam, considerando as caracteristicas espectrais das
imagens de satélite. Esses métodos permitem monitorar e auxiliar os trabalhos de
extensdo agricola, como também avaliar a evolucdo dos desmatamentos e o
crescimento urbano.

O mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal se faz necessario tendo
em vista a adequacdo do uso do solo, a quantificacdo de safras, a andlise da
evolucdo da ocupacédo de uma determinada area, entre outros fatores. As mudancas
no uso do solo produzem consequéncias, sendo também uma necessidade para o
estabelecimento da sociedade humana. Esses resultados podem ser negativos ou
positivos, dai a importancia de seu estudo.

A importancia do monitoramento da cobertura florestal é enfatizada por
diversos pesquisadores. Segundo Mosqueira (1973), o alto indice de crescimento da
populacdo e o acelerado desenvolvimento industrial influenciaram significativamente
no emprego de técnicas adequadas na avaliagdo de recursos terrestres, com
menores custos e tempo.

Para FAO (1974), é de fundamental interesse uma estimativa de superficies

florestais em diferentes épocas, através de um monitoramento periddico,
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salientando-se que, somente com o0 conhecimento das mudancas, € possivel

desenvolver uma politica adequada ao uso da terra.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar uma série multitemporal de
imagens de satélite da microbacia do Arroio Grande, a fim de detectar mudancas na

cobertura florestal, sua localizacdo e também a sua quantificacéo.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

1) Quantificar os tipos de usos da terra para todas as datas estudadas;

2) Monitorar os processos de desmatamento e regeneragcao e seus principais

fatores determinantes;

3) Determinar quais sdo as taxas de conversao de florestas em outros usos

da terra e destes em regeneracao florestal.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geoprocessamento e Sistemas de Informacdes Geograficas

Geoprocessamento, segundo Camara e Medeiros (1998), é a area do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para a realizagéo
do tratamento de informacfes geogréficas. Os instrumentos computacionais do
geoprocessamento, conhecidos como SIGs, permitem a realizacdo de analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados. Assim, pode-se dizer que o0 objetivo principal do
geoprocessamento € fornecer ferramentas computacionais para que os diferentes
analistas determinem as evolucdes espacial e temporal de um fenémeno geografico
e as inter-relacdes entre diferentes fendémenos.

Diante disso, os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs) se referem
aqueles que efetuam tratamento computacional dos dados geogréficos,
armazenando a geometria e os atributos dos dados que estédo georreferenciados, ou
seja, localizados na superficie terrestre e numa projecao cartografica.

De acordo com Calijuri € Rohm (1994), os SIGs combinam os avancos da
cartografia automatizada, dos sistemas de manipulagdo de banco de dados e do
sensoriamento remoto com o desenvolvimento metodolégico da andlise geografica
para produzir um conjunto distinto de procedimentos analiticos que auxilie no
gerenciamento e na atualizacdo constante das informacdes disponiveis.

Considerando que os SIGs possuem uma ampla gama de aplicagdes, em
diversos temas, tais como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e as
mais diversas formas de redes, Camara e Medeiros (1998) afirmam que existem
pelo menos trés grandes maneiras de se utilizar um SIG: como ferramenta para
producdo de mapas, como suporte para analise espacial de fendmenos ou como um
banco de dados geograficos, com funcdes de armazenamento e recuperacdo da
informacé&o espacial.

Para Burrough (1991), os SIGs sao aplicativos constituidos de cinco médulos.
Cada moédulo € entendido como um subsistema que permite as operacbes de

entrada e verificagdo de dados, armazenamento e gerenciamento do banco de
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dados, apresentacdo e saida dos dados, transformacdo dos dados e interacdo com
0 usuario.

Conforme Camara e Medeiros (1998), o uso consistente de SIGs para
estudos ambientais requer que duas pré-condi¢cdes sejam satisfeitas: 0 dominio dos
fundamentos tedricos de Geoprocessamento e uma metodologia de trabalho
solidamente baseada. Essa metodologia deve estar associada a um modelo
preditivo que combine operagbes num SIG com a interpretacdo (por vezes
necessariamente subjetiva) do especialista.

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

Com base nesses dados gerados pelos SIGs, € possivel realizar varias
combinagdes de planos de informagao, assim como a superposi¢cédo dos temas sobre
imagens de diferentes épocas, sendo possivel com isso estudar varios fatores
ambientais e efetuar o monitoramento da evolucdo do uso da terra em uma
determinada area. Conforme Costa (2000), as andlises desenvolvidas no SIG podem
ser simples como as realizadas no CAD (Computer Aided Design), contudo a
capacidade do SIG é ampliada quando séo utilizados os mdédulos de modelagem,
como o cruzamento de mapas de forma analitica, “overlay”. A modelagem é
expressa por algoritmos ou férmulas matematicas de acordo com a aplicacéo.

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

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

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

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

- Estruturar dados geo-ambientais, politicos, sociais e econémicos;
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- Realizar a andlise qualitativa e quantitativa dos diferentes tipos de uso da
terra.

Portanto, a técnica de geoprocessamento nada mais é do que 0 uso
automatizado de informacdo, a qual, de alguma forma, estd vinculada a um
determinado lugar no espaco, seja por meio de um simples endereco ou por
coordenadas. Vérios sistemas fazem parte do Geoprocessamento, dentre 0s quais o
SIG é o sistema que reane maior capacidade de processamento e analise de dados
espaciais. O uso desses sistemas produz informacdes que permitem tomar decisdes
para colocar em pratica acbes (CAMARA e MEDEIROS , 1998).

Segundo 0s mesmos autores, esses sistemas se aplicam a qualquer tema
gue manipule dados ou informac¢des vinculadas a um determinado lugar no espaco,
e cujos elementos possam ser representados em um mapa, como casas, escolas,
hospitais. No entanto, para isso, dependem de estarem disponibilizados em um

banco de dados na forma digital para facilitar o acesso de maneira rapida e precisa.

2.2 Importancia do levantamento do uso da terra

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

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

Moreno (1971) apud Pereira (1986) menciona a importancia do levantamento
do uso da terra como subsidio basico de planejamento, ja que possibilita a
identificacdo de paisagens geogréficas, a previsdo de ampliacdo da area agricola,
seus respectivos problemas e solucdes, determinando areas prioritarias.

Conforme INPE (1980), as informacdes atualizadas sobre o uso da terra e a

sua distribuicdo sdo essenciais para 0 manejo eficiente dos recursos agricolas e
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florestais havendo a necessidade sempre crescente de constantes atualizacdes
sobre os registros de uso da terra, para que suas tendéncias possam ser analisadas.

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

Carneiro (1980) comenta que, com o0 problema de escassez de recursos
naturais, alimentos, energia e outros, comeca-se a sentir a necessidade real do
conhecimento atualizado do que se tem e do que se tera em recursos naturais para
se planejar e manejar as necessidades e producdes futuras.

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

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

2.3 Exemplos de trabalhos utilizando analise multitemporal

Para Guimaraes et al. (2000), junto com a evolucdo do geoprocessamento, 0S
produtos de sensores orbitais também ampliaram suas aplica¢gfes, principalmente a
partir das duas ultimas décadas. Hoje, eles permitem a observagcdo da superficie
terrestre nas mais diversas escalas temporais, espaciais e espectrais, garantindo,
assim, fontes de informacdes confidveis e freqlentes sobre a vegetacdo e o meio

fisico.
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Segundo Catelan (2002), diversas instituicbes governamentais e nao-
governamentais vém desenvolvendo metodologias adequadas a deteccao,
monitoramento e ao mapeamento de desmatamentos. Elas, também, estédo
preocupadas com as intensas mudancas nas florestas tropicais e especialmente na
Amazonia; por isso, procuram identificar e quantificar o desflorestamento em um
contexto local através de imagens de sensores orbitais.

A fim de identificar essas alteragbes na vegetacdo natural, Guimaraes et al.
(2000) realizaram o mapeamento e o monitoramento espacgo-temporal de uma area
da Amazobnia Legal, no Estado de Mato Grosso, onde foram classificadas duas
imagens TM-LANDSAT (1992 e 1997) e realizada a tabulacdo cruzada entre elas
para quantificar e identificar os processos antrépicos entre estas duas datas. As
interpretagbes analdgicas das imagens digitais TM-LANDSAT dessas datas
diferentes (1992 e 1997) permitiram um mapeamento da cobertura vegetal em uma
area de aproximadamente 33.000 Kmz, além de indicarem cerca de 1.000 Km2 de
areas de florestas desflorestadas nesse periodo.

Rodriguéz et al. (2000) apresentou um mapeamento multitemporal do uso e
cobertura do solo através de imagens TM e HRV dos satélites LANDSAT 5 e SPOT
3, respectivamente, no municipio de Sao Sebastido em S&o Paulo, utilizando-se de
imagens do sensor TM (3, 4 e 5), dos anos de 1988 e 1997, e de imagem do sensor
HRV (pancromética), do ano de 1999. A partir dessas imagens, foram gerados
mapas tematicos na escala 1:50.000. A dinamica do uso e cobertura do solo foram
obtidas através do cruzamento de PI's tematicos, utilizando-se Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) do software SPRING. Os resultados
obtidos evidenciaram uma grande pressao urbana, comprovando a degradacao dos
recursos naturais.

Através do uso de um Sistema de Informacbes Geogréaficas, Sano e Assad
(2000) analisaram o aspecto multitemporal e espacial das queimadas, ao longo de
sete anos (1993-1999) no cerrado brasileiro. Para tanto, mapas de vegetacéo
remanescente e uso antropico, relativos ao cerrado, foram correlacionados com
mapas de focos de calor obtidos a partir da interpretacdo das imagens
NOAA/AVHRR.

Preocupados com a pressdo sobre remanescentes florestais existentes na
regido do vale do Batatal — Espirito Santo, Carvalho Junior e Teubner (2000)

diagnosticaram o uso do solo atual na microbacia e fizeram um monitoramento das
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tendéncias de uso e ocupacdo ao longo do tempo. Com a utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto referente aos anos de 1984, 1988 e 1998 foram estudadas a
composicdo do uso do solo e a cobertura florestal para cada um destes anos,
identificando as areas desmatadas e suas causas, as tendéncias de uso e ocupacao
ao longo do periodo estudado e a situacdo atual dos remanescentes florestais.

Catelan (2002) estudou a analise temporal do uso da terra com imagens do
satélite LANDSAT 7 Sensor ETM+ das épocas de setembro de 1999 e maio de
2000, no municipio de Santa Margarida do Sul, Rio Grande do Sul. A area estudada
apresenta 94.304,94 ha e localiza-se na regidao sudoeste do Estado, possuindo
grande diversidade de uso e ocupacao do solo.

Ja Gomes e Ponzoni (2005), estudando florestas no norte de Minas Gerais,
para o periodo de novembro de 1994 a setembro de 1999, concluiram que, quando
se trabalha em regides nas quais a cobertura vegetal apresenta uma fenologia
caracteristica devido a sazonalidade, ha de se levar em consideracdo que a base
tematica ndo podera ser definida mediante uma série temporal pequena de imagens
e sim, devera ser aprimorada em sucessivas intervencdes ao longo do tempo.

Também em Minas Gerais, Duarte e Brito (2005) estudaram analise
multitemporal na bacia hidrografica do Rio Uberabinha, localizado na regido de
Uberlandia. Utilizando-se de imagens do satélite CBERS 2, concluiram que a area
sofreu uma forte ocupacao agricola, principalmente pelas culturas anuais de milho e
soja, e também que houve uma diminuicdo do campo hidromoérfico acentuada,
principalmente nas nascentes do rio Uberabinha.

Moreira et al. (2005) estudaram analise multitemporal nos municipios em
torno do Parque Nacional das Emas em Goias, entre os anos de 1989 e 2002,
utilizando imagens do satélite CBERS 2. Eles analisaram a percentagem de area
desmatada para cada municipio em torno do parque. Concluiram que existe um forte
processo de alteracdo da paisagem na regido analisada, sendo que a atividade

agricola € a maior responsavel por este processo.

2.4 Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (1992, p.2), o Sensoriamento Remoto pode ser definido como:
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A utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados,
aeronaves etc., com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do
registro e da analise das interac8es entre a radiacdo eletromagnética e as
substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas
manifestacdes.

Ja para Steffen et al. (1981), Sensoriamento Remoto é entendido como um
conjunto de atividades cujo objetivo reside na caracterizacdo das propriedades de
alvos naturais, através da deteccéao, registro e analise de fluxo de energia radiante,
refletido ou omitido pelos mesmos.

De acordo com Pinto (1991), o Sensoriamento Remoto utilizando imagens de
satélite € uma ciéncia relativamente nova, tendo seu inicio nas décadas de 60 e 70.
Um dos primeiros satélites lancados pela NASA para observacdo dos recursos
terrestres foi o ERTS-1 em julho de 1972. Este satélite foi denominado
posteriormente de Land Satellite (LANDSAT)-1, dando inicio a série LANDSAT.

2.5 Programa LANDSAT

Para Sudesul (1978) apud Pereira (1986), o programa LANDSAT foi
desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA). Através
desta tecnologia, foi possivel a execu¢do do mapeamento de forma acessivel, rdpida
e econOmica, independente das condi¢cdes locais de clima e relevo, exceto a
presenca de nuvens no local imageado pelo sensor.

De acordo com Engesat (2005), foram lancados 7 satélites do Programa
LANDSAT desde 1972, sendo que 6 deles forneceram imagens da Terra, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Satélites da série LANDSAT

Satélite Descricédo
LANDSAT 1 Lancado em 23/07/72 — Desativado em 06/01/78
LANDSAT 2 Lancado em 22/01/75 — Desativado em 25/02/82
LANDSAT 3 Lancado em 05/03/78 — Desativado em 31/03/83

LANDSAT 4 Lancado em 16/07/82 — Nao imagea, porém nao esta desativado

continua...



LANDSAT 5 Langcado em 01/03/84 — Ativo até o momento
LANDSAT 6 Lancado em 05/10/93 — Perdido apés o langamento
LANDSAT 7 Lancado em 15/04/99 — Ativo normalmente até 31-05-03, e em

modo SLC-OFF depois desta data, com a qualidade das imagens

muito prejudicadas.

Fonte: Engesat (2005)

Segundo Engesat (2005), a primeira geracdo do programa LANDSAT,
composta de 3 satélites, LANDSAT 1-2-3, tinha 2 instrumentos: a imagem RBV,
Return Beam Vidicon (RBV) e o MSS (Multispectral Scanner). Em razdo de
problemas técnicos no RBV e da superioridade técnica do instrumento MSS, do
ponto de vista espectral e radiométrico, o RBV foi muito pouco utilizado.

A segunda geracdo do programa LANDSAT foi iniciada em 1982 com o
lancamento do satélite LANDSAT 4, que ja possuia o instrumento Thematic Mapper
(TM) além do MSS. O LANDSAT 5, de acordo com as previsdes técnicas baseadas
nas performances atuais do satélite, devera ficar operacional por mais alguns anos
apos a virada do século. O LANDSAT 6 foi perdido logo apds seu lancamento.

Em continuagdo ao programa, o governo norte-americano langou o LANDSAT
7. Este novo satélite, lancado em abril/99, entrou em 6rbita com um sensor diferente
do LANDSAT 5, denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus).

Conforme Engesat (2005), uma imagem LANDSAT 7 ETM+ é composta por 8
bandas espectrais que podem ser combinadas em inumeras possibilidades de
composicdes coloridas e opgdes de processamento. Entre as principais melhorias
técnicas, se comparado ao seu antecessor, o satélite LANDSAT 5, destacam-se a
adicdo de uma banda espectral (banda Pancromatica) com resolucdo de 15 m,
perfeitamente registrada com as demais bandas, melhorias nas caracteristicas
geométricas e radiométricas, e o aumento da resolucdo espacial da banda termal
para 60 m. Esses avancos tecnologicos permitem qualificar o LANDSAT 7 como
sendo o satélite mais interessante para a geracdo de imagens de satélites com
aplicacOes diretas até a escala 1:25.000, em areas rurais principalmente, mesmo em
grandes extensdes de territério, como acontece freqiientemente no Brasil.

A possibilidade de intercalar passagens do LANDSAT 7 com as do LANDSAT

5 proporcionando a repetitividade a cada 8 dias, aliada a resolucédo espacial de 15 m
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da banda pancromética e de 60 m nas imagens termais, colocam o LANDSAT 7

como uma ferramenta imprescindivel para estudos de natureza agricola, ecoldgica e

ambiental.

2.6 Programa CBERS

De acordo com Engesat (2005), o programa CBERS (China-Brazil Earth
Resources Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) mantém dois
satélites de observacéo terrestre em 6érbita: 0 CBERS-1 e 0 CBERS-2, lan¢cados na
China. Os satélites sdo equipados com sensores de diferentes resolucfes espaciais
que podem cobrir o planeta em menos de 5 dias e a0 mesmo tempo produzir
informacdes mais detalhadas em uma visada mais estreita.

O CBERS carrega cameras para observacao oOptica e um sistema de coleta
de dados ambientais. E um sistema Unico, pois mantém em Orbita instrumentos
sensores que combinam caracteristicas especialmente adequadas as diversas
escalas temporais e espaciais, necessarias ao monitoramento e a preservacado do
ecossistema.

O sistema de coleta de dados é destinado a retransmissdo, em tempo real, de
dados ambientais coletados em terra e transmitidos ao satélite por meio de
pequenas estagcbes autbnomas. Os dados provenientes das diversas estacoes,
localizados em varios pontos do planeta, sdo dirigidos ao mesmo tempo as centrais
de processamento e usuarios finais, por meio de transmissfes em frequéncias
diferentes.

Em 14 de outubro de 1999, ocorreu o lancamento do primeiro Satélite
CBERS, utilizando-se o foguete Longa Marcha 4B, a partir da Base de Lancamento
de Taiyuan, e o segundo satélite foi lancado em 21 de outubro de 2003. As equipes
técnicas de ambos os paises concluiram estudos de viabilidade para a construcéo
de mais dois satélites da familia CBERS, o CBERS-3 e o CBERS-4, com a
substituicdo da atual camara CCD por outra com resolucéao de 5 m. O langcamento do
CBERS-3 esta previsto para ocorrer em 2008, e o CBERS-4, em 2010.

Também segundo Engesat (2005), as principais aplicacdes do CBERS sdo:

gerenciamento de recursos terrestre, desmatamentos e queimadas na Amazobnia



27

Legal e monitoramento ambiental, particularmente de florestas, meio fisico e
hidrologia.

Os sistemas sensores do CBERS sdo os seguintes: Camara de Alta

Resolucdo CCD (Couple Charged Device), Varredor Multiespectral Infravermelho

(IR-MSS - Infrared Multispectral Scanner) e Imageador de Visada Larga (WFI —

Wide Field Imagen). As caracteristicas destes sensores estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Sensores do CBERS

Sensor Bandas Resolucéo Resolucéo Resolucéo Faixa
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada
PAN 0,51 -0,73um 26 dias (visada
AZUL 0,45 - 0,52um vertical)
VERDE 0,52 — 0,59um e 3 dias (visada
Camara VERMELHO 0,63 — 0,69um 20m lateral) 113 km
CcCb INFRAVERMELHO 0,77 — 0,89um
PROXIMO
PAN 0,50 —1,10pum
INFRAVERMELHO 1,55 —1,75pm
MEDIO 80m
IRMSS  INFRAVERMELHO 2,08 — 2,35pum
MEDIO 26 dias 120 km
INFRAVERMELHO 10,40 -
TERMAL 12,50pm 160 m
VERMELHO 0,63 — 0,69um
WFI INFRAVERMELHO 0,77 —0,89um 260 m 5 dias 890 km
PROXIMO

Fonte: Engesat (2005)

2.7 Microbacia hidrografica como unidade de estudo

Para Odum (1998) apud Leonardo (2003), a bacia hidrografica pode ser vista
como um sistema aberto, cujo funcionamento e estabilidade relativa refletem, em
grande parte, as taxas de influxo e os ciclos de energia da 4gua e de materiais ao

longo do tempo. Ja para Jenkins et al. (1994), bacia hidrografica é a unidade
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ecossistémica e morfoloégica que melhor reflete os impactos das interferéncias
antropicas, tais como a ocupacao de terras com as atividades agricolas.

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

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

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

Segundo 0os mesmos autores, as microbacias tém como caracteristicas
distintas uma grande sensibilidade tanto a chuvas de alta intensidade (curta
duracdo), como também ao fator uso do solo (cobertura vegetal). Quer isso dizer
que as alteracdes na quantidade e na qualidade da agua do deflivio, em funcéo de
chuvas intensas e ou em funcdo de mudancas no uso do solo, sdo detectadas com
muito mais sensibilidade nas microbacias do que nas bacias grandes. Nestas
dltimas, o efeito de armazenamento da &gua pluvial ao longo dos canais é tédo
pronunciado que a bacia torna-se menos sensivel aqueles dois fatores (chuvas
intensas e mudanca no uso e ou cobertura do solo).

Para Leonardo (2003), um conceito mais recente que vem a complementar o
entendimento dessa diferenca entre microbacias e bacias grandes € a nocao de

escalas de analise da sustentabilidade. A partir desta, obtém-se uma importante
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contribuicdo para o monitoramento dos impactos ambientais de forma orientada: a
identificacdo das causas desses impactos.

O importante, segundo Machado (2002), é que o conceito adotado para a
delimitacdo da microbacia de drenagem deve garantir que a area escolhida seja
integradora de todos o0s processos envolvidos no objetivo da analise e que
apresente certo grau de homogeneidade de forma que estratégias, acdes e
conclusdes gerais possam ser estabelecidas para toda a area delimitada.

Na Figura 1, pode-se observar a representacdo esqueméatica de uma bacia
hidrogréfica. O rio aparece no fundo do vale principal, para onde as aguas de toda a
bacia convergem. A unido de pontos mais altos com a foz do rio resulta na linha

delimitadora da bacia que corresponde ao divisor de aguas principal.

Fonte: Haslam e Taylor (1999)
Figura 1 — Representacdo esquematica de uma bacia hidrografica

De acordo com Leonardo (2003), os indicadores ambientais prestam-se,
dentre outras finalidades, a avaliar e monitorar as interven¢cdes humanas sobre os
recursos naturais, a elaboracdo e execucdo de planos de manejo, bem como de
programas de monitoramento ambiental. A partir de uma mesma base conceitual,
pode-se potencializar o compreendimento das relacbes de causa e efeito entre as
acOes antropicas (causas) e 0s seus impactos ambientais (efeitos). Os indicadores
ambientais séo, portanto, parte intrinseca a metodologia a ser empregada para tal
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finalidade. Com isso, as referidas escalas de andlise ambiental prestam-se também
como escalas de planejamento ambiental.

Segundo o0 mesmo autor, para se elaborar uma metodologia de avaliagcao que
incorpore indicadores de sustentabilidade, visando orientar as agbes humanas a
partir das respostas obtidas com o monitoramento, torna-se imprescindivel uma
discusséo sobre o significado de “sustentabilidade”. Masera et al. (1999) explica que
uma das maiores dificuldades das metodologias de avaliacdo de sustentabilidade j&
propostas na literatura é precisamente o desenvolvimento de critérios e indicadores

sem uma discusséo adequada do conceito de sustentabilidade subjacente.

2.8 Aspectos Legais

Ao ser aprovado o Codigo Florestal do Rio Grande do Sul, no dia 21 de
janeiro de 1992, uma série de barreiras ao corte das florestas nativas foram
impostas. A partir dessa data, o corte sem licenca foi proibido, e o desrespeito a esta
lei passou a resultar em multa para os infratores.

O Capitulo | do Cddigo Florestal do Rio Grande do Sul fala da Politica
Ambiental, sendo que, em seu primeiro artigo, comenta que as florestas que cobrem

o Estado séo bens de interesse a todos os habitantes, conforme segue abaixo:

Art. 1° - As florestas nativas e as demais formas de vegetagcdo natural
existente no territério estadual, reconhecidas de utilidade as terras que
revestem, sdo consideradas bens de interesse comum a todos os
habitantes do Estado, que exercendo-se os direitos com as limitagdes que a
legislagdo em geral e, especialmente, esta Lei estabelecem. (CODIGO
FLORESTAL DO RIO GRANDE DO SUL, 1992, p. 1).

Ja o segundo artigo trata do uso adequado dos recursos florestais com
embasamentos ecoldgicos, objetivando a melhoria da qualidade de vida da

populacdo com o desenvolvimento socio-econdémico e equilibrio ecoldgico:

Art. 2° - A politica florestal do Estado tem por fim o uso adequado e racional
dos recursos florestais com base nos conhecimentos ecolégicos, visando a
melhoria de qualidade de vida da populagdo e a compatibilizacdo do
desenvolvimento so6cio-econdmico com a preservacdo do ambiente e do
equilibrio ecoldgico. (Ibid., p. 1).
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O paragrafo VIII do Art. 3° diz que um dos objetivos especificos da politica

florestal do Estado é “promover a recuperacdo de area degradada, especialmente

nas areas de preservacao permanente e reserva legal, bem como proteger as areas
ameacadas de degradacao” (Ibid., p. 2).

O Capitulo 1l trata da Exploracdo e Reposicao Florestal. O seu artigo sexto

fala que todas as matas nativas sdo bens de interesse comum, sendo que qualquer

tipo de alteracéo é proibido:

Art. 6° - As florestas nativas e demais formas de vegetacdo natural de seu
interior sdo consideradas bens de interesse comum, sendo proibido o corte
e a destruicdo parcial ou total dessas forma¢des sem autorizacao prévia do
orgéao florestal competente. (lbid., p. 4).

O artigo oitavo, do mesmo capitulo, faz referéncia a reposicéo florestal, em
que os proprietarios de florestas nativas sdo obrigados a plantar 15 mudas de

esséncias nativas para cada uma cortada e zelar pelo seu crescimento:

Art. 8° - Os proprietarios de florestas ou empresas exploradoras de matéria-
prima de florestas nativas, além da reposi¢éo, por enriquecimento, previstas
no Plano de Manejo Florestal, para cada arvore cortada deverdo plantar 15
(quinze) mudas, preferencialmente das mesmas espécies, com plantio
obrigatério dentro de 1 (um) ano, sendo permitido o maximo de 10% (dez
por cento) de falhas, comprovado mediante laudo técnico e vistoria do érgao
florestal competente. (Ibid., p. 4).

No artigo 13, ha uma explicacdo sobre as areas em que ndo se pode fazer o
descapoeiramento em propriedades com menos de 25 ha. J4 nas propriedades
maiores que 25 ha, além de todos os cuidados citados no artigo 13, devera ser
acompanhado de laudo técnico, o que dificulta ainda mais em se fazer o

descapoeiramento, devido a burocracia e aos custos embutidos:

Art. 13 — A licenca para o corte de capoeira, entendida como tal e definida
no Capitulo V, art. 42, inciso X| desta Lei em propriedades com até 25
hectares de é&rea, serd fornecido pelo 6rgdo ambiental competente, por
solicitagdo do proprietario, desde que respeitadas as areas de preservacao
permanente, de reserva legal, de reserva florestal, as areas com inclinacéo
superior a 25 graus e as areas consideradas de relevante interesse
ambiental a critério do referido érgéo. (lbid., p. 5).
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Outro impedimento para o corte de arvores esta no artigo 21. O proprietario

gue ja conseguiu a licenca de corte deve informar ao 6rgdo competente o inicio da

atividade, para que este possa fiscalizar e fazer a vistoria pds-corte. A quantidade
cortada néo deve ultrapassar a que foi liberada anteriormente:

Art. 21 — Uma vez autorizado o corte de &rvore, nos termos da lei, sera
obrigatdria a comunicacdo do inicio do corte, para que o 6rgdo florestal
competente, diretamente, ou através de entidades conveniadas, possa
exercer a fiscalizacdo, sendo obrigatéria a vistoria apds a realizacdo do
corte (lbid., p. 7).

O Capitulo Il trata da Protecao Florestal, sendo que o artigo 23 diz que é
proibida qualquer tipo de supressao de matas ciliares e de preservacdo permanente,

salvo quando for projeto de utilidade publica ou interesse social:

Art. 23 — E proibida a supresséo parcial ou total das matas ciliares e das
vegetacdes de preservacdo permanente definida em lei e reserva florestal
do artigo 9° desta Lei, salvo quando necesséario a execugcdo de obras,
planos ou projetos de utilidade publica ou interesse social, mediante a
elaboracao prévia do EIA-RIMA e licenciamento do 6rgdo competente e Lei
prépria (Ibid., p. 7).

O artigo 28 trata da proibicdo do uso do fogo e diz o seguinte “E proibido o
uso do fogo ou queimadas nas florestas e demais formas de vegetacdo natural”
(Ibid., p. 8).

J& o Capitulo IV trata das Infrac6es e Penalidades, sendo que o artigo 41
prevé algumas sancbes, como por exemplo, os paragrafos I, Il, IV, VI e X, que

apresentam algumas infracdes e suas consequentes penalidades:

| - a infracdo ao disposto no artigo 6° desta Lei importara em perda de
produto, além do pagamento de multa correspondente ao valor da matéria-
prima extraida (lbid., p. 11).

Il - a infracdo ao disposto no artigo 8° desta Lei importard em multa ao
infrator, correspondente ao valor de 8 (oito) UPFs-RS, por muda nao
plantada (lbid., p. 11).

IV - a infracdo ao disposto no artigo 9° desta Lei, no caso de nao
demarcacao e averbac¢do, bem como de alteracdo da destinacdo, importara
em multa ao infrator, correspondente ao valor de 8 (oito) UPFs- RS por
arvore (lbid., p. 11).

VI - a infracdo ao disposto no artigo 11 desta Lei importara na perda do
produto, além do pagamento de multa correspondente ao valor da matéria-
prima extraida (lbid., p. 12).
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X - a infragcao ao disposto no artigo 23 desta Lei importara na apreensao e
perda do produto, além da multa correspondente ao valor da matéria-prima
extraida (lbid., p. 12).

Finalmente, o Capitulo VI trata das Disposi¢des Finais, sendo que o artigo 51
comenta que todas as propriedades rurais devem possuir no minimo 10% de sua
superficie coberta por florestas. JA o seu paragrafo Unico faz referéncia as
propriedades com menos de 10% de cobertura florestal, e que seus proprietarios
devem refloresté-las:

Art. 51 - Todas as propriedades rurais do Estado, independentemente das
respectivas areas, devem ter um minimo de 10% (dez por cento) de sua
superficie total ocupada com cobertura florestal preferentemente com
espécies nativas (lbid., p. 17).

Paragrafo Unico - Nas propriedades que possuam cobertura florestal inferior
a 10 % (dez por cento) seja de floresta adulta ou em formacdo, o
proprietario devera refloresta-la no prazo de 10 (dez) anos, até atingir o
limite minimo de 10% (dez por cento) da area do imovel (lbid., p. 17).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo da area de estudo

A area da microbacia do Arroio Grande esta localizada na regido central do
Estado do Rio Grande do Sul, na microrregido geogréafica de Santa Maria, situando-
se entre as seguintes coordenadas geograficas: 29°29'20” e 29°43'25” de latitude
sul, e 53°33'47” e 53°48'12" de longitude oeste.

A microbacia possui uma area de 35.326,75 ha, localizados principalmente
nos municipios de Silveira Martins e Itaara. Também uma pequena area se localiza
no municipio de Santa Maria. A Figura 2 apresenta a localizacdo da area de estudo
no Brasil, no Estado do Rio Grande do Sul e na imagem LANDAST TM 5 com

composicao 543 em RGB, representando a rede de drenagem e de estradas.

3.2 Caracterizacdo da érea de estudo

Conforme Moreno (1961), o clima da regido € subtropical umido, do tipo “Cfa”,
segundo a classificagdo de Koppen, caracterizado por temperatura média anual
entre 17,9°C e 19,2°C, sendo que a temperatura média do més mais quente é
superior a 22°C e a do més mais frio entre -3°C e 18°C. As chuvas sdo bem
distribuidas ao longo do ano, sendo que a precipitacdo média anual fica em torno de
1400 a 1760 mm.

Segundo Brena e Longhi (2002), a regido é enquadrada fitogeograficamente
em Floresta Estacional Decidual. Esta € caracterizada por uma grande densidade de
individuos, com estratos que variam desde espécies herbaceas até espécies com
mais de 30 metros de altura. As florestas sao tipicamente ombroéfilas, que
avancaram sobre os campos, resquicios de um clima arido e frio, e sobre as matas
de araucarias. Também ocorrem na area espécies comuns das formacbes
secundarias, especializadas na colonizacao de clareiras.

Reitz et al. (1988) cita que a espécie responsavel pela fitofisionomia da
Floresta Estacional Decidual da Depressdo Central do Estado € a grapia (Apuleia

leiocarpa Vogel) J. F. Macbr., uma vez que a mesma dominava o estrato emergente
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Figura 2 — Localizacdo da area de estudo no Brasil, no Estado do Rio Grande do Sul
e na imagem LANDAST TM 5 com composi¢do 543 em RGB, representando a
microbacia do Arroio Grande
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juntamente com o0 angico-vermelho (Parapiptadenia rigida Benth.) Brenan, a
cabreiva (Myrocarpus frondosus M. Allemdo) e a timbadva (Enterolobium
contortisiliquum Vell) Norong. No estrato denso, sdo muito comuns a guajuvira
(Patagonula americana L.), o0 marmeleiro do mato (Ruprechtia laxiflora Meiss) e a
batinga-vermelha (Eugenia rostrifolia Musn.).

De acordo com a classificacdo de solos do Rio Grande do sul, proposto por
Streck et al. (2002), em conformidade com as normas estabelecidas pela
EMBRAPA, os seguintes solos s&o encontrados na microbacia do Arroio Grande:

1) Associacdo Chernossolo Férrico com Neossolo Litolico Eutrofico
Chernossdélico (MTf — Rlel);

2) Alissolo Hipocrénico Argiluvico (APt2);

3) Planossolo Hidromérfico (SGel);

4) Argisolo Vermelho Distréfico Arénico (PVd2);

5) Argissolo Vermelho Amarelo (PVAal);

6) Argissolo Vermelho Amarelo Aluminico (PVAa3).

Os Alissolos sao solos caracterizados pelo elevado teor de aluminio trocavel
no perfil. S&o medianamente profundos, apresentando um perfil com uma sequéncia
de horizontes A-B-C, em que o horizonte B pode ser do tipo B textural ou B nitico.
Dependendo da posicdo que ocupa na paisagem, podem ser bem drenados até
imperfeitamente drenados.

Argissolos sdo solos que apresentam como principal caracteristica um
horizonte subsuperficial mais argiloso. Geralmente sdo profundos a muito profundos
e bem drenados, apresentando um perfil com uma sequéncia de horizontes A-Bt-C
ou A-E-Bt-C.

Chernossolos sao solos de alta fertilidade quimica. Sao rasos a profundos,
apresentando, no perfil, uma seqUéncia de horizontes A-B-C. Caracterizam-se
também por apresentar razodveis teores de material organico, o que confere cores
escuras ao horizonte superficial que é do tipo A chernozénico.

Ja os Neossolos sdo solos de formagcdo muito recente e encontrados nas
mais diversas condicdes de relevo e drenagem. Sado rasos a profundos, pouco
desenvolvidos, apresentando, no perfil, uma sequéncia de horizontes AR, ou A-C-R,
ou O-R, ou H-C.

Os Planossolos séo solos imperfeitamente ou mal drenados, encontrados em

area de varzea, com relevo plano a suave ondulado. Apresentam perfis com
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sequéncias de horizontes A-E-Bt-C, com o horizonte A geralmente de cor escura e 0

horizonte E de cor clara.

A Figura 3 apresenta a localizacdo de cada tipo de solo na éarea da

microbacia do Arroio
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Figura 3 — Mapa de solos da microbacia do Arroio Grande

Na microbacia, encontram-se as seguintes formacgfes geoldgicas: Formagao

Aluvionar, Formacéao

Arenito Botucatu, Formacédo Rosario do Sul, Formacédo Basalto

Serra Geral e Formacédo Ridlito Serra Geral. A Figura 4 apresenta a localizacao de

cada uma das formacdes geologicas na area da microbacia do Arroio Grande.
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A Formacdo Aluvionar, segundo IBGE (1986), € formada por areias e
cascalheiras em planicies de inundagéo e terracos da rede hidrogréfica atual e sub-
atual. Maciel Filho (1990) salienta que a Formacéo Arenito Botucatu apresenta
solos residuais e arenosos, com permeabilidade alta e processos erosivos intensos
em solos residuais e baixos em solos litificados.

De acordo com o IBGE (1986), a Formacgdo Rosario do Sul apresenta
caracteristicas de deposicdo em ambiente fluvial, constituindo em arenitos bastante
finos, de baixa permeabilidade, o que acaba proporcionando uma maior protecéo
aos solos.

A Figura 4 apresenta a localizagdo de cada tipo de formacdo geologica na

area da microbacia do Arroio Grande.
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Figura 4 — Mapa Geoldgico da microbacia do Arroio Grande
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Ja a Formacao Basalto Serra Geral, segundo Maciel Filho (1990), apresenta

solos litdlicos constituidos por fragmentos basalticos, de baixa estabilidade nos
taludes e com intensos movimentos de massa, apresentando permeabilidade
fissural. O mesmo autor salienta que a Formacdo Ridlito Serra Geral possui

comportamento semelhante ao basalto Serra Geral.

3.3 Material

Para o desenvolvimento desta pesquisa, 0s materiais utilizados foram os
seguintes: cartas topograficas, imagens de satélite, mapa de solos, mapa geolégico,

modelo numérico do terreno, computador, aplicativos operacionais e GPS.

3.3.1 Cartas topograficas

As cartas topograficas utilizadas estédo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Cartas topogréficas utilizadas

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

Fonte: DSG (Exército Brasileiro)

3.3.2 Imagens de satélite

As imagens de satélite utilizadas estdo descritas na Tabela 4.
A Figura 5 apresenta uma imagem LANDAST TM 5 com composicéo 543 em
RGB do ano de 1995. Nesta, pode-se identificar alguns temas com clareza, como

por exemplo, as florestas, os campos e 0s solos expostos.
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Tabela 4 — Imagens de satélite utilizadas

Satélite Sensor Orbita-Ponto Data
LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) 233-080 15/03/1987
LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) 233-080 23/10/1995
LANDSAT 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) 233-080 15/03/2002

CBERS 2 CCD (Charge Couple Device) 160-133 07/01/2005

Fonte: NASA e INPE
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Fonte: adaptado pelo autor

Figura 5 — Imagem LANDSAT TM 5, com composi¢ao 543 em RGB, de outubro de

1995 da microbacia do Arroio Grande

3.3.3 Mapa de solos

Foi utilizado o mapa de levantamento de reconhecimento de unidades de
mapeamento dos solos do Estado do Rio Grande do Sul. Escala original 1:750.000,

conforme esta representado na Figura 3.
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3.3.4 Mapa geoldgico

Foi utilizado o mapa geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul na escala de

1:500.000, conforme esta representado na Figura 4.

3.3.5 Modelo numérico do terreno

Utilizou-se o Modelo Numeérico do Terreno (MNT) com pontos altimétricos do
Estado do Rio Grande do Sul, sendo a resolucéo espacial de 90 metros e curvas de
nivel com equidistancia de 30 metros. Com este modelo, pode-se confeccionar os
mapas hipsométrico e clinogréfico, conforme as Figuras 6 e 7, respectivamente.

3.3.6 Computador

O Microcomputador utilizado possui as seguintes configuracdes: AMD K7 2.8
GHz, 512 Mb-Ram, disco rigido 80 GB, monitor 17" tela plana, placa de video de 128
Mb.

3.3.7 Aplicativos operacionais

Os aplicativos operacionais utilizados foram os seguintes:

- SPRING 4.0: utilizado para o registro, contraste, composi¢cdo, segmentacao
e classificacdo das imagens, além do cruzamento dos planos de informacéo;

- IMPIMA 4.0: programa acessorio do SPRING, utilizado para recortar as
areas de interesse nas imagens e cartas utilizadas;

- SCARTA 4.0: programa acessorio do SPRING, utilizado para confeccionar
0S mapas a partir das imagens classificadas no SPRING;

- IPLOT 4.0: programa acessorio do SPRING, utilizado para modificar o
formato do arquivo gerado no Scarta,

- Adobe Photoshop 5.5: utilizado para montagem do mosaico com as cartas
topograficas;

- Corel Draw 12.0: utilizado para acabamento final dos mapas.
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3.3.8 GPS

Utilizou-se GPS Garmin (Etrex) para localizar alguns pontos em locais que
apresentavam temas bem caracteristicos, a fim de se fazer a reambulacéo tematica,

ou seja, conferir se os temas classificados na imagem foram compativeis aos

encontrados a campo.
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Figura 6 — Mapa Hipsométrico da microbacia do Arroio Grande
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MAPA CLINOGRAFICO
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Figura 7 — Mapa Clinografico da microbacia do Arroio Grande

3.4 Método

A metodologia foi dividida em elaboracdo da base de dados cartograficos e

processamento digital das imagens.

3.4.1 Elaboracao da base de dados cartograficos

A elaboragéo da base cartografica da area de estudo foi obtida de diferentes

fontes cartogréaficas, conforme indica a Tabela 5.



44

Tabela 5 — Descricdo da origem das bases de dados cartograficos

Base Levantada Origem Forma
Limite da Microbacia Cartas da DSG na escala de
Rede Viéria 1:50.000 Digitalizacdo em tela

Rede Hidrografica

Formacdes Mapa Geoldgico na escala de Digitalizacdo em tela
Geoldgicas 1.500.000
Unidades de Solos Levantamento de Solos na escala  Digitalizacdo em tela
de 1.750.000
Altimetria Modelo Numérico do Terreno Grade Triangular e
Declividade (MNT) com as curvas de nivel Retangular

Inicialmente, as cartas topograficas foram digitalizadas em scanner (com
tamanho A3) e salvas em formato JPG com resolucédo de 200 dpi. Entdo, foram
importadas pelo programa Adobe Photoshop 5.5, para mosaicagem e gravagao em
formato TIFF.

No programa Impima 4.0, o mosaico de cartas foi salvo em formato GRIB, a
fim de poder ser importado pelo SPRING 4.0. Antes de se importar 0 mosaico no
SPRING, criou-se um banco de dados e um projeto com projecado
CYLINDRICAL/WGS84, por se tratar de uma projecdo muito utilizada para
mapeamentos em pequena e média escala.

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

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

Foram criadas varias categorias que continham os planos de informacao:
imagem, com as bandas e composicoes em RGB das imagens LANDSAT e CBERS;

drenagem, com toda a rede de drenagem; estradas, com rodovias, ferrovias e
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caminhos; limites, com o limite da microbacia; uso da terra, com as imagens
classificadas nos temas pré-estabelecidos e cruzamentos, com as imagens
classificadas e cruzadas em programacdo LEGAL a fim de serem detectadas
mudancas na area de estudo.

Ja o Mapa Geologico e o0 Mapa de Levantamento de Solos também foram
transformados inicialmente para formato TIFF, depois para GRIB e, finalmente,
foram georrefenciados e importados pelo SPRING. Com a sobreposi¢cao do limite da
microbacia sobre estes mapas e a digitalizacdo dos limites de cada tipo de solo e
formacdo geoldgica, obteve-se, como resultado, os mapas das Figuras 3 e 4.

Os mapas hipsométrico e clinogréfico, Figuras 6 e 7 respectivamente, foram
elaborados através do Modelo Numérico do Terreno (MNT) com as curvas de nivel
do Estado do Rio Grande do Sul, onde foram importados na forma de grades e
entdo divididos em fatias (cotas em metros e clinografia em percentagem), a fim de

serem confeccionados mapas bem representados.

3.4.2 Processamento digital das imagens

Inicialmente, a imagem (6rbita/ponto) inteira foi importada pelo Impima 4.0 no
formato TIFF. Cada banda foi salva separadamente, tanto as do LANDSAT 5, com
LANDSAT 7 e CBERS 2. ApGs cada banda ser recortada (area da microbacia) e
salva em formato GRIB, foi trabalhada no SPRING.

3.4.2.1 Georreferenciamento das imagens

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

Segundo Teixeira e Christofoletti (1997), o processo de georreferéncia &
descrito como sendo a situagcdo em que uma entidade geografica € referenciada

espacialmente ao terreno por meio de sua localizagao, utilizando-se para tal um
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sistema de coordenadas conhecido no qual a localizacdo de um ponto da superficie
da terra possa ser identificado.

Para Croésta (1992), a finalidade desse método € de estabelecer as diferencas
de posicionamento de alguns pontos na imagem e na carta. A partir dessas
diferencas, as distorcbes presentes podem ser estimadas, e uma transformacao
adequada é computada, no sentido de corrigir a imagem.

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

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

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

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

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

Finalmente, com o arquivo de referéncia gerado, o passo seguinte foi
realizado automaticamente pelo aplicativo, sendo empregada uma operagao
matematica baseada no polinbmio cubico, descrevendo a relacdo entre os dois
sistemas de coordenadas, de modo que todos os pontos-imagem sao calculados e
convertidos para o novo sistema de referéncia estipulado.

As bandas da imagem j& georreferenciada foram entdo importadas pelo
SPRING, no qual se aplicou contaste, a fim de melhorar a visualizagao das feigdes
na imagem. Entédo, foram feitas as composicbées com as bandas nos canais RGB

para melhorar a identificacdo dos temas a serem classificados.
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3.4.2.2 Segmentacao das imagens

De acordo com INPE citado por Moreira (2003), a segmentacdo de imagem é
um procedimento adotado antes da fase de classificagcdo. Com esse procedimento, a
imagem ¢é dividida em regides espectralmente homogéneas, em que algumas
dessas areas sao utilizadas como treinamento do classificador.

Os processos utilizados para dividir as imagens em regides espectralmente
homogéneas, implementados no SPRING, sédo trés: o crescimento de regides, a
deteccdo de bordas e a combinacdo desses dois. Neste estudo, utilizou-se o
crescimento de regides, por ter demonstrado bom desempenho na éarea florestal.

Moreira (2003) também cita que no inicio do processo de segmentacdo, a
regido pode ser um pixel ou um conjunto de pixels. Para cada regido, o segmentador
calcula os seguintes atributos espectrais: média, variancia e textura. A agregacao
das regides é feita segundo os critérios de similaridade e de area, que sao
fornecidos pelo analista.

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

A classificacao digital foi conseguida pelo algoritmo classificador de regides
Bhattacharrya com uma aceitacdo de 100% para as amostras em cada classe
criada. A medida de distancia de Bhattacharya foi utilizada neste classificador por
regibes para medir a separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais.
Ou melhor, ela mede a distancia média entre as distribuicbes de probabilidade de

classes espectrais.

3.4.2.3 Reambulacao temética

Esta etapa foi realizada visando a confirmacdo a campo dos padrdes da
imagem que apresentavam duavidas quanto ao tema. Isto foi possivel com a coleta

de informag¢des no campo, com base no material cartogréafico elaborado e do GPS,
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utilizado para coletar as coordenadas do local amostrado como um padréo, e a

posterior comparacao desses pontos com a imagem classificada.

3.4.2.4 Cruzamento dos mapas tematicos

Este procedimento veio a compor 0s mapas tematicos da cobertura florestal.
Tais mapas sdo compostos dos seguintes usos da terra: manutencdo florestal,
regeneracao e desmatamento; ou seja, 0 que permaneceu inalterado de uma época
para outra, 0 que regenerou e o que foi desmatado, respectivamente.

Para a realizagdo destes cruzamentos, utilizou-se a linguagem LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), que, segundo Camara
(1995), prové um ambiente geral para analise geografica, com operadores espaciais
sobre geo-campos e geo-objetos existentes no banco de dados do SPRING,
introduzidos pelo modelo conceitual. Nessa programacao, séo utilizados esquemas
conceituais para definir especializacdes das classes do modelo de dados.

Conforme Barbosa et al. (2001), um programa em LEGAL é estruturado em
uma lista de sentencgas que descrevem um procedimento, ou um conjunto de acoes
sobre dados espaciais. Tais sentencas sao estruturadas em quatro grandes grupos:
declaracdes das variaveis, instanciacoes das variaveis, operacdes de algebra de
mapas e comandos de controle.

Barbosa et al. (2001) ainda destacam os significados das sentencgas descritas
acima. As declaracdes definem variaveis que serdo associadas aos dados
fornecidos num programa. As instanciacdes sao efetivamente associadas a Planos
de Informacdes e correspondem a operacdes de dados existentes no SPRING ou a
criacdo de um novo dado representado em um Plano de Informagéo. As operagdes
correspondem a aplicagdo de operadores sobre as varidveis declaradas e
instanciadas, segundo regras gramaticais definidas. Cada sentenca descreve uma
operacdo de atribuicdo, que consiste em atribuir o resultado da avaliacdo de uma
expressao algébrica a uma variavel definida pelo programa. Os comandos de
controle permitem o controle do fluxo de processamento do programa.

Cada sentenca em LEGAL também envolve simbolos, como ‘{!, ‘(, ), ‘},
operadores como ‘+’, ', ‘&&’, ‘II’; palavras reservados, como Novo, Nome, Atribua,

Pondere; nomes de variaveis, como modelos de dados disponiveis no SPRING; e
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nomes de itens, referentes aos planos de informacdo. Mais detalhes sobre a
programacao LEGAL podem ser encontrados no Manual do Usuario SPRING (INPE,
2005).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Uso e Cobertura da Terra

Através da classificacdo digital das imagens, foi possivel se determinar os
usos da terra para todas as datas pesquisadas. Estes usos foram assim
denominados: floresta, campo, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto e lamina

d’agua.

4.1.1 Uso e Cobertura da Terra do ano de 1987

A Tabela 6 apresenta a quantificacdo dos diversos usos da terra presentes na

area de estudo em marco de 1987.

Tabela 6 — Uso da terra no ano de 1987
USO DA TERRA 1987 (Marco)

Area (ha) %
Floresta 14.135,42 40,01
Campo 12.990,80 36,76
Agricultura 2.034,61 5,80
Agricultura irrigada 1.920,16 5,42
Solo exposto 4.107,60 11,62
Lamina d’agua 138,16 0,39

Total da microbacia 35.326,75 100

Conforme pode-se verificar na Figura 8, as florestas ja ocupavam uma area
consideravel da microbacia, principalmente naquelas areas com alta declividade.
Nas declividades superiores a 45°, elas ocupavam mais de 90% da area. Porém, na
depresséao (planicie), ja havia uma supressao quase total da mata ciliar, dando lugar
principalmente ao cultivo do arroz.

Os campos predominavam principalmente no planalto e na depressdo. A

agricultura predominava principalmente no planalto, e as lavouras irrigadas na
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depressao. Ja os solos expostos ocorriam em todas as regides, pois se tratavam de
terras preparadas para a agricultura.

Os dados encontrados nesta pesquisa para o0 ano de 1987 sao muito
proximos aos dados de Ruhoff (2004), que encontrou 14.100,64 ha de florestas,
12.925,11 ha de campos e 2.032,46 ha de agricultura para a mesma microbacia.
Pode-se entender, com esses dados, que houve pouca variacdo quanto a
classificagdo dos usos da terra e que dificilmente seria exatamente igual, pois a
classificacao digital supervisionada em tela varia de pessoa para pessoa.
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Figura 8 — Uso e Cobertura da Terra do ano de 1987
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4.1.2 Uso e Cobertura da Terra do ano de 1995

A Tabela 7 apresenta a quantificacado dos diversos usos da terra presentes na

area de estudo em outubro de 1995.

Tabela 7 — Uso da terra no ano de 1995
USO DA TERRA 1995 (Outubro)

Area (ha) %

Floresta 14.800,77 41,90
Campo 14.069,30 39,83
Agricultura 3.398,12 9,62
Agricultura irrigada 77,94 0,22
Solo exposto 2.806,74 7,94
Lamina d’agua 173,88 0,49
Total da microbacia 35.326,75 100

De acordo com a Figura 9, as florestas aumentaram relativamente pouco
neste periodo (1,89% da area da microbacia). Os campos aumentaram um pouco
mais (3,07%), principalmente no planalto. Este fato se deve, principalmente, ao
abandono de algumas lavouras e também a derrubada de pequenas areas
florestadas para serem utilizadas como potreiro destinado a criacdo de bovinos. A
agricultura também cresceu (3,82%), principalmente na encosta (rebordo do
planalto) e no planalto.

A agricultura irrigada (arroz), nesta época (outubro), em quase toda sua area,
ainda néo tinha sido plantada e as terras estavam apenas preparadas, por iSSo 0
seu decréscimo (5,2%). Os solos expostos, por sua vez, também diminuiram
(3,68%). Apesar de apesar de terem aumentado nas areas destinadas ao cultivo do
arroz, diminuiram no planalto, convertendo-se principalmente em campos. As
laminas d’agua aumentaram relativamente pouco (0,1%), devido principalmente a
construcdo de acudes e barragens para a irrigacao.

De acordo com Eckhardt et al. (1990) apud Matos e Silva (2005), um
problema associado aos dados histéricos (multitemporais) de sensoriamento remoto

para a deteccdo de mudancas é que estes ndo sdo da mesma data (dia/més) os
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guais tém variagdo entre os angulos de incidéncia solar, nas condi¢cdes atmosféricas
e umidade do solo.

Por este fato, € que foi encontrado lavouras irrigadas em marco de 1987 e
solo exposto em outubro de 1995. E muito importante que se entenda este processo,

a fim de se compreender a dinamica de classificacdo do uso da terra em
determinados usos (temas).
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Figura 9 — Uso e Cobertura da Terra do ano de 1995

4.1.3 Uso e Cobertura da Terra do ano de 2002

A Tabela 8 apresenta a quantificacdo dos diversos usos da terra presentes na
area de estudo em marco de 2002.
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Tabela 8 — Uso da terra no ano de 2002

USO DA TERRA 2002 (Margo)

Area (ha) %
Floresta 15.735,62 44 54
Campo 12.078,51 34,19
Agricultura 3.695,00 10,47
Agricultura irrigada 1.735,56 4,91
Solo exposto 1.908,75 5,40
Lamina d’agua 173,31 0,49

Total da microbacia 35.326,75 100

Segundo a Figura 10, novamente as florestas cresceram (2,64% da area da
microbacia), agora também aparecendo alguns focos na planicie. Os campos
tiveram uma relativa queda (5,64%), sendo convertidos principalmente em lavouras
localizadas no planalto. A agricultura teve um leve crescimento (0,85%), diminuindo
na encosta, mas aumentando significativamente no planalto.

A agricultura irrigada voltou a crescer (4,69%), pois, no més de marco, o
cultivo de arroz esta no auge. Ja os solos expostos continuaram a diminuir (2,54%),
sendo convertidos principalmente em agricultura e campos. As laminas d’agua
permaneceram constantes, ou seja, a constru¢cdo de barragens e agudes ndo
ocorreu neste periodo.

E de fundamental importancia compreender que agricultura, agricultura
irrigada e solos expostos estao intimamente ligados, pois fazem parte de éareas
agricolas. Solos expostos geralmente estdo em pousio ou em fase de preparo para
cultivos agricolas. Por este fato, € que houve bastante variacdo entre estes trés
temas, dependendo da época do ano e também das condicdes climéticas (cheias,
secas, etc).

Os dados encontrados nesta pesquisa para o ano de 1995 sdo muito
proximos, novamente, aos pesquisados por Ruhoff (2004), que encontrou 15.715,05

ha de florestas, 12.105,05 ha de campos e 3.697,48 ha de agricultura.
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Figura 10 — Uso e Cobertura da Terra do ano de 2002

4.1.4 Uso e Cobertura da Terra no ano de 2005
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A Tabela 9 apresenta a quantificacdo dos diversos usos da terra presentes na

area de estudo em janeiro de 2005.

Tabela 9 — Uso da terra do ano de 2005

USO DA TERRA

2005 (Janeiro)

Floresta

Campo

Area (ha) %
15.735,62 44,54
12.078,51 34,19

continua...
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Agricultura 3.695,00 10,47
Agricultura irrigada 1.735,56 4,91
Solo exposto 1.908,75 5,40
Lamina d’agua 173,31 0,49

Total da microbacia 35.326,75 100

Conforme ilustra a Figura 11, neste periodo, as florestas aumentaram
significativamente (5,71% da area da microbacia), ocupando espacos antes
destinados a agricultura e aos campos, principalmente na encosta e também no
planalto. Os campos permaneceram praticamente inalterados, com um pequeno
acréscimo (0,27%). A agricultura também cresceu pouco (0,65%).

Ja a agricultura irrigada teve um decréscimo (1,76%), talvez pelo fato de que,
nesta época, tenha ocorrido uma forte seca e a agua nao tenha sido suficiente para
irrigar todas as lavouras. Os solos expostos diminuiram consideravelmente (4,41%),
sendo convertidos principalmente em lavouras e campos. O fato de existir poucas
areas com solos expostos também pode ser explicado pela seca, pois as terras
talvez nem tivessem sido preparadas, se o agricultor julgasse que nao valeria a pena
investir na agricultura naquela ocasido. E as laminas d’agua, praticamente
sucumbiram, reduzindo drasticamente (0,46%). Com isso, restaram poucos acudes
gue ndo secaram completamente, devido a forte seca que se abateu sobre todo o
sul do Brasil.

4.1.5 Evolucéo do uso da terra entre os anos de 1987 e 2005

A Tabela 10 apresenta o resumo da evolucdo dos usos da terra para todas as
épocas pesquisadas. A partir deste resumo, pode-se ter uma real no¢do de quanto
cada uso da terra aumentou ou diminuiu de uma época para outra. Pode-se notar
com clareza que as florestas aumentaram significativamente, sendo o uso da terra
mais significativo em todos os periodos pesquisados.

Os campos, de forma geral, mantiveram sua area estavel, variando pouco de
uma época para outra. A agricultura foi outro uso que também cresceu e sempre
aumentou de um periodo para outro. A agricultura irrigada e o0s solos expostos

variaram bastante; isto porque, dependendo da época, eram convertidos em outros
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usos. Ja a lamina d’agua manteve-se estavel nos trés primeiros periodos e reduziu-

se drasticamente no ultimo periodo, devido a forte seca que ocorreu no Estado.
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Tabela 10 — Evolucéo do uso da terra
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USOS DA 1987 1995 2002 2005
TERRA (Marco) (Outubro) (Marco) (Janeiro)

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Floresta 1413542 40,01 14.800,77 41,90 15.73562 44,54 17.752,20 50,25
Campo 12.990,80 36,76 14.069,30 39,83 12.078,51 34,19 12.174,96 34,46
Agricultura 2.03461 580 3.39812 962 369500 10,47 3.92848 11,12
Agriculturairrigada~ 1.920,16 5,42 77,94 022 173556 491 111120 3,15
Solo exposto 4.107,60 11,62 2.806,74 7,94 1.908,75 540 34891 0,99
Lamina d'agua 138,16 0,39 17388 049 17331 0,49 11,00 0,03
Total 35.326,75 100 35.326,75 100 35.326,75 100 35.326,75 100




58

Na Tabela 11, esta representada a evolucao dos principais usos da terra da

primeira da Ultima data pesquisada (1987 e 2005, respectivamente). Podemos

constatar que a floresta teve um grande aumento (10,24% da area da microbacia),

0s campos tiveram uma diminui¢do de 2,30% da &area da microbacia (ou -6,70% da

area de campo) e a agricultura teve um aumento de 5,32% da area da microbacia (
ou 51,79% da area agricola).

A area das florestas aumentou 3.616,78 ha, ou seja, o equivalente a 10,24%

da area total da microbacia ou 25,59% da area de florestas, o que nao deixa de ser

um valor desprezivel se for levado em conta o curto periodo de estudo (18 anos).

Tabela 11 — Evolucéo dos principais usos da terra

USOS DA 1987 (Margo) 2005 (Janeiro) Evolucéo (%) na  Evolucéo (%)
TERRA Area (ha) % Area (ha) % area da na area dos
microbacia usos daterra
Floresta 14.135,42 40,01 17.752,20 50,25 + 10,24 + 25,59
Campo 12.990,80 36,76  12.174,96 34,46 -2,30 - 6,70
Agricultura 2.034,61 5,80 3.928,48 11,12 +5,32 + 51,79

4.2 Anélise Multitemporal da Cobertura Florestal

4.2.1 Evolucao florestal entre os anos de 1987 e 1995

Conforme ilustra a Figura 12, a manutencéao florestal ocorreu principalmente
na encosta (rebordo do planalto) e também no planalto. A regeneracdo se deu
principalmente no planalto e, em alguns pontos, na planicie. O desmatamento foi
maior na encosta com alguns focos no planalto e também na planicie.

A Figura 12, que apresenta o resultado do cruzamento dos mapas relativos a
evolucdo da cobertura florestal entre 1987 e 1995, demonstra que existiam
14.135,42 ha de florestas em 1987. Destes, 3.725,30 ha foram desmatados,
resultando em uma cobertura florestal de 10.410,12 ha em 1995.

Porém, houve uma regeneracdo florestal de 4.390,65 ha neste periodo,

principalmente em locais onde antes existiam lavouras e campos, resultando em
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uma area florestal de 14.800,77 ha no ano de 1995, ou seja, um aumento de 4,50%

da area florestal ou de 1,89% da area total da microbacia.
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Figura 12 — Evolugao florestal entre os anos de 1987 e 1995

4.2.2 Evolucéao florestal entre os anos de 1995 e 2002

A partir da analise da Figura 13, observa-se que a manutencdo florestal se
deu principalmente no planalto e, em alguns pontos, na encosta. A regeneracao
ocorreu, sobretudo, no planalto e em alguns focos da encosta. O desmatamento foi
mais representativo no planalto e, em alguns pontos, na planicie.

Na Figura 13, que apresenta o resultado do cruzamento dos mapas relativos
a evolucao da cobertura florestal entre 1995 e 2002, nota-se que existiam 14.800,77
ha de florestas em 1995. Destes, 3.630,15 ha foram desmatados, resultando em
uma cobertura florestal de 11.170,62 ha em 2002.



60

Em contrapartida, houve uma regeneragédo florestal de 4.565,00 ha neste
mesmo periodo, resultando em uma éarea florestal de 15.735,62 ha no ano de 2002.
Isto representa um aumento de 5,94% da area florestal, ou de 2,64% da area total

da microbacia.
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Figura 13 — Evolucao Florestal entre os anos de 1995 e 2002

4.2.3 Evolucao florestal entre os anos de 2002 e 2005

A Figura 14 mostra que a manutencdo florestal ocorreu principalmente no
planalto e na encosta. A regeneracdo ocorreu em grandes areas do planalto e da
planicie. J& o desmatamento aconteceu em focos no planalto e também em alguns

pontos da planicie.
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Na Figura 14, que apresenta o resultado do cruzamento dos mapas relativos

a evolucao da cobertura florestal entre 2002 e 2005, nota-se que existiam 15.735,62

ha de florestas em 2002. Destes, 2.887,58 ha foram desmatados, resultando em
uma cobertura florestal de 12.848,04 ha em 2005.

No entanto, houve uma regeneracao florestal de 4.904,16 ha neste periodo,

resultando em uma area florestal de 17.752,20 ha no ano de 2005. Isto representa

um aumento de 11,36% da area florestal, ou de 5,71% da area total da microbacia.
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Figura 14 — Evolucao Florestal entre os anos de 2002 e 2005

4.2.4 Evolucao florestal entre os anos de 1987 e 2005

A Tabela 12 mostra que a manutencéo florestal sempre foi crescente entre 0s

intervalos de tempo pesquisados. Isto se deve ao fato de a regeneracdo de areas
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antes destinadas a outros usos, como por exemplo, as lavouras e 0s campos
abandonados, ser sempre superior as areas desmatadas, 0 que resulta em um
aumento de florestas.

A manutencédo florestal, que no primeiro periodo (1987-1995) representava
29,47% da éarea total da microbacia, no ultimo periodo (2002-2005), representou
36,37%, um aumento real de 6,90% da éarea total. JA a regeneracdo e o
desmatamento, no mesmo periodo, tiveram respectivamente, um aumento de 1,45%

e uma diminuicéo de 2,37%.

Tabela 12 — Evolucéo florestal entre o periodo de 1987 e 1995

USOS DA TERRA Entre 1987 e Entre 1995 e Entre 2002 e  Evolucéo florestal na

area da microbacia

1995 2002 2005
(%) entre 0 1°¢e 3°
Area(ha) % Areatha) % Area(ha) % periodo
Manutenc¢éo Florestal 10.410,12 29,47 11.170,62 31,62 12.848,04 36,37 + 6,90
Regeneracgéo 4.390,65 12,43 4.565,00 12,92 4.904,16 13,88 +1,45
Desmatamento 3.725,30 10,54 3.630,15 10,28 2.887,58 8,17 -2,37
Subtotal 18.526,07 52,44 19.365,77 54,82 20.639,78 58,42
Total 35.326,75 100 35.326,75 100 35.326,75 100

A partir da andlise da Figura 15, observa-se que, em todos os periodos
analisados, a regeneracao (hectares/ano) foi sempre superior ao desmatamento e
ao redesmatamento (desmatamento que ocorre nas areas de regeneracao).

Para o periodo 1987/1995, a taxa anual de regeneracao foi de 548,83 ha/ano.
Ja para o desmatamento, foi de 465,66 ha/ano; e, para o redesmatamento, foi
inexistente, por se tratar do primeiro periodo estudado. Neste periodo, a taxa de
regeneracao supera a taxa de desmatamento em 83,17 ha/ano, ou seja, para cada
ano deste periodo, hd um acréscimo de 83,17 ha na area da microbacia, totalizando,
no final do periodo (8 anos), um incremento de 665,35 ha.

Ja para o periodo de 1995/2002, a taxa anual de regeneracéao foi de 652,14
ha/ano. Para o desmatamento, foi de 134,76 ha/ano; e, para o redesmatamento foi

de 380,09 ha/ano. Estes dados mostram que, para este segundo periodo, o
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redesmatamento (rocada de capoeiras), foi mais intenso que a derrubada de matas
propriamente dita, ou seja, 0s proprietarios rurais estavam mais interessados na
abertura de novas lavouras do que na retirada de madeira.

Neste intervalo de tempo, a taxa de regeneracdo supera as taxas de
desmatamento e redesmatamento em 137,29 ha/ano, totalizando um incremento de
961,13 ha no final do periodo (7 anos). Para o periodo de 2002/2005, a taxa anual
de regeneracéo foi bastante elevada (1.634,72 ha/ano). Talvez este valor ndo seja
tdo elevado na pratica, pois, como se trata de um periodo curto (3 anos), daqui para
frente, este valor pode tender a diminuir, pois ndo existem mais tantas areas que
possam ser regeneradas e esta média tende a baixar.

Para o desmatamento, a taxa foi de 546,24 ha/ano; e, para o0
redesmatamento, 405,21 ha/ano. Neste periodo, houve um acréscimo na taxa de
desmatamento, enquanto o redesmatamento permaneceu praticamente inalterado.
No entanto, a taxa de regeneragcdo supera as demais em 683,27 ha/ano. Logo, no

final do periodo (3 anos), tem-se um incremento de 2.050,25 ha.
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Figura 15 — Quantidades anuais de transi¢cdes da cobertura florestal entre 1987 e
2005
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De acordo com SEMA (2001), a area coberta por florestas naturais no Estado
do Rio Grande do Sul aumentou 11,91% em 18 anos, passando de 15.857,31 kmz
(5,62%) em 1.982 para 49.556,29 km2 (17,53%) em 2.000. A area atual € composta
por 38.159,52 km2 (13,5%) de florestas nativas em estagios médio e avancado e
11.396,77 km2 (4,03%) em estagios iniciais de sucessao.

No presente trabalho, também para um periodo de 18 anos, a cobertura
florestal aumentou 10,24% da area da microbacia, passando de 14.135,42 ha
(40,01%) em 1987 para 17.752,20 ha (50,25%) em 2005. Estes valores sao muito
proximos aos encontrados para o inventario florestal do RS. Apesar de se tratarem
de pesquisas diferentes, pode-se dizer que os dados encontrados na area de estudo
ndo apresentam nenhuma novidade, visto que a area faz parte do territério gaucho.

Considera-se que um dos fatores determinantes para a diminuicdo dos
desmatamentos no Estado foi a aprovacdo do Codigo Florestal do Rio Grande do
Sul, no dia 21 de janeiro de 1992, que imp6s uma série de barreiras ao corte das
florestas nativas. A partir desta data, o corte sem licenca foi proibido, e o desrespeito
a esta lei passou a resultar em multa para os infratores.

Esta lei também pode ser entendida como uma grande barreira para o
produtor rural que deseje cortar algumas arvores em sua propriedade, pois este
enfrenta um sistema burocratico intenso e muitas vezes acaba desistindo do corte.
Ele precisa primeiramente pagar um técnico para fazer o projeto de corte seletivo ou
descapoeiramento e em seguida esperar um agente do DEFAP/SEMA ir vistoriar o
local e liberar o projeto para poder cortar as arvores. Este processo as vezes pode
demorar meses ou até anos.

Outro fator que pode estar reduzindo o corte de florestas nativas no Estado é
a implantacdo cada vez maior de povoamentos com espécies exoéticas, como por
exemplo, Eucalyptus sp. (eucalipto), Pinus sp. (pinus) e Acacia mearnsii De willd.
(acacia-negra). O eucalipto, particularmente, vem sendo utilizado em pequenas
propriedades para geracdo de energia e até mesmo na construcado civil.

Segundo SEMA (2001), a area de florestas plantadas (exoéticas), no Estado,
aumentou de 1.743,96 Km2? (0,62%) em 1982 para 2.747,48 km2 (0,97%) em 2000.
Um aumento de 0,35%.

Um outro fato que pode estar ocorrendo na area pesquisada é que os filhos
dos agricultores cada vez mais estdo saindo de casa para estudar, principalmente

em Santa Maria, devido a curta distancia que existe entre esses locais. Como
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decorréncia disso, os agricultores abandonam aquelas lavouras mais distantes de
casa, que geralmente estéo localizadas na encosta do planalto, e cultivam apenas
as lavouras préximas de suas casas.

Além de todos estes fatores jA& mencionados, existe hoje uma maior
conscientizacdo dos proprietarios sobre a importancia das florestas para 0 meio
ambiente, pois estes abandonaram aquelas areas mais dificeis para o cultivo
agricola (areas de alta declividade) e também estdo preservando mais as matas
ciliares, principalmente nas regides de encosta do planalto.

Para uma maior credibilidade do trabalho, fez-se a reambulacédo tematica, ou
seja, com auxilio de um GPS, foi-se a campo coletar algumas coordenadas para
todos os usos da terra, para posterior conferéncia com o mapa de uso e cobertura
da terra do ano de 2005.

Com a saida de campo, foi possivel realizar algumas observactes
importantes, como a representada pela Figura 16. Nela pode-se observar que existe
uma supressao quase total da mata ciliar na area de planicie (fato este ja decorrente
de longa data) e que dificilmente este quadro mudara, pois estes locais, em sua
maioria, estdo sendo utilizados para o cultivo de arroz.

Também se pode observar que os agricultores estdo mais cientes do cuidado
gue se deve ter com aquelas areas de alta declividade, pois estas j4 estdo, em
guase sua totalidade, tomadas por floresta secundaria (capoeirdo). Além disso, nas

areas mais planas do planalto, existe predominantemente campo e lavouras.

Figura 16 — Aspecto da supressao da mata ciliar nas margens do Arroio Grande
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Na Figura 17, pode-se observar o uso da terra (campo), encontrado na area

de estudo. Estes campos, em sua maioria, sdo potreiros destinados ao pastoreio de

bovinos e, em alguns casos, também podem ser campos sujos, oriundos de lavouras
abandonadas.

Figura 17 — Uso da terra (campo) encontrado na éarea de estudo

A Figura 18 nos mostra o uso da terra (agricultura). Na area de estudo, as

bY

lavouras destinadas a agricultura sdo, em sua maioria, pequenas, destinadas

principalmente a subsisténcia e ao comércio do excedente.

Figura 18 — Uso da terra (agricultura) encontrado na area de estudo
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Na Figura 19, pode-se observar o uso da terra (solo exposto), em que 0s

solos destinados ao cultivo do arroz ja estdo preparados para o plantio. Tal uso
ocorre principalmente na depressdo. J4 no planalto, as lavouras sdo preparadas

principalmente para o plantio de soja, milho, trigo e feijao.

Figura 19 — Uso da terra (solo exposto) encontrado na area de estudo

A Figura 20 esta representando o uso da terra (agricultura — lavoura com
pastagem), que, no inverno, serve para o pastorio do gado, e no verao, € utilizado

para cultivar culturas anuais como feijao, milho, soja, etc.

Figura 20 — Uso da terra (lavoura com pastagem) encontrado na area de estudo
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A Figura 21 representa uma area de floresta nativa encontrada na area de
estudo. Trata-se da Floresta Estacional Decidual, que, no passado, cobria grande

parte do territério galcho e que hoje esta confinada em regides de alta declividade.

Figura 21 — Uso da terra (floresta) encontrado na area de estudo

A Figura 22 representa um local que foi desmatado, provavelmente para
lavoura, e que estd em processo de regeneracdo. Este local poderd, no futuro
remoto, vir a formar uma floresta novamente, desde que permaneca sem acgao

antrépica.

Figura 22 — Uso da terra (regeneracdo) encontrado na area de estudo



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apoés a realizacdo deste trabalho e de acordo com os resultados obtidos,
pode-se fazer as seguintes conclusdes e recomendacoes:

- As imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT 5,
Enhanced Thematic Mapper (ETM+) do satellte LANDSAT 7 e Charge Couple
Device (CCD) do satellite CBERS 2 possibilitaram a classificacdo supervisionada de
todos os usos da terra da microbacia do Arroio Grande para todas as datas
pesquisadas, de forma adequada, rapida e confiavel.

- O aplicativo SPRING, através de seus diferentes modulos, possibilitou a
realizacdo de todas as tarefas, proporcionando maior rapidez na analise dos dados e
confiabilidade nos resultados obtidos.

- Com o auxilio da programacdo LEGAL, detectaram-se todas as mudancas
ocorridas na cobertura florestal na area de estudo, além de sua localizacdo e das
taxas de converséo ocorridas.

- Através dos dados obtidos da saida a campo e de pesquisas efetuadas, foi
possivel monitorar de forma satisfatéria os processos de desmatamento e
regeneracao e seus principais fatores determinantes.

- Houve um aumento progressivo da cobertura florestal da area de estudo nos
periodos estudados, passando de 14.135,42 ha (40,01%) no ano de 1987 para
14.800,77 ha (41,91%) em 1995; 15.735,62 ha (44,54%) em 2002 e 17.752,20 ha
(50,25%) em 2005; o que indica um aumento real de 3.616,78 ha (10,24% da area
da microbacia) ou 25,59% da area florestal, sobretudo na encosta e no planalto.

- Apesar de a cobertura florestal ter aumentado, ainda ha um déficit de mata
ciliar na depressao (planicie), principalmente devido ao cultivo de arroz.

- Os resultados obtidos mostram o potencial das técnicas de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento no mapeamento do uso da terra. Também servem
para apoiar as mais diversas iniciativas de pesquisa, planejamento territorial,
desenvolvimento econdmico e preservacao ambiental nesta regiéo.

- Recomenda-se aplicar a metodologia proposta no monitoramento ambiental
em levantamentos semelhantes.

- Com o banco de dados gerado, sera possivel confeccionar modelos

capazes de simularem a dindmica da cobertura florestal na area pesquisada.
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APENDICE 1 — Programacéo LEGAL utilizada para avaliar a evolucéo da cobertura

florestal entre os anos de 1987 e 1995

/I Avaliacdo das Mudancgas de Uso e Cobertura da Terra
/I Declarag@es das Variaveis

Tematico Uso01987 ("Land_Use_Cover");
Tematico Us01995 ("Uso_terra_1995");
Tematico Modelagem ("Modelagem_Ambiental");

//Recuperar Pl's

Us01987 = Recupere (Nome = "Uso_Terra_1987");
Us01995 = Recupere (Nome = "Bat_1995_r-T");

/I Cruzamento dos Planos de Informacéo
Modelagem = Novo (Nome = "Evolucao_1995", ResX=30, ResY=30, Escala = 50000);
/I Cria Tabela de Areas de Mudancas Ambientais

Modelagem = Atribua

{

"Manutencao_Florestal" : (Us01987.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Florestas"),
"Manutencao_Florestal" : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us01987.Classe == "Florestas"),

"Desflorestamentos” : (Us01987.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Campos"),
"Desflorestamentos” : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Agricultura”),
"Desflorestamentos” : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Agricultura_Irrigada"),
"Desflorestamentos” : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Solos_Expostos"),
"Desflorestamentos” : (Uso1987.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Lamina_Agua"),

"Reflorestamentos” : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us01987.Classe == "Campos"),
"Reflorestamentos” : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us01987.Classe == "Agricultura"),
"Reflorestamentos” : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us01987.Classe == "Agricultura_lrrigada"),
"Reflorestamentos” : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us01987.Classe == "Solos_Expostos"),
"Reflorestamentos” : (Us01995.Classe == "Florestas” && Us01987.Classe == "Lamina_Agua")

k
}
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APENDICE 2 — Programacéo LEGAL utilizada para avaliar a evolugéo da cobertura

florestal entre os anos de 1995 e 2002

/I Avaliacéo das Mudancgas de Uso e Cobertura da Terra
/I Declarag@es das Variaveis

Tematico Us01995 ("Uso_terra_1995");
Tematico Uso2002 ("Land_Use_Cover");
Tematico Modelagem ("Modelagem_Ambiental");

//Recuperar Pl's

Us01995 = Recupere (Nome = "Bat_1995_r-T");
Uso02002 = Recupere (Nome = "Uso_Terra_2002");

/I Cruzamento dos Planos de Informacéo
Modelagem = Novo (Nome = "Evolucao_2002", ResX=30, ResY=30, Escala = 50000);
/l Cria Tabela de Areas de Mudancas Ambientais

Modelagem = Atribua

{

"Manutencao_Florestal" : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Florestas"),
"Manutencao_Florestal" : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Florestas"),

"Desflorestamentos” : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Campos"),
"Desflorestamentos” : (Uso01995.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Agricultura"),
"Desflorestamentos” : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Agricultura_Irrigada"),
"Desflorestamentos" : (Us01995.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Solos_Expostos"),
"Desflorestamentos” : (Uso01995.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Lamina_Agua"),

"Reflorestamentos” : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Campos"),
"Reflorestamentos” : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Agricultura"),
"Reflorestamentos” : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Agricultura_lrrigada"),
"Reflorestamentos” : (Us02002.Classe == "Florestas” && Us01995.Classe == "Solos_Expostos"),
"Reflorestamentos” : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us01995.Classe == "Lamina_Agua")

k
}
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APENDICE 3 — Programac&o LEGAL utilizada para avaliar a evolugéo da cobertura

florestal entre os anos de 2002 e 2005

/I Avaliacéo das Mudancgas de Uso e Cobertura da Terra
/I Declarag@es das Variaveis

Tematico Uso2002 ("Land_Use_Cover");
Tematico Uso2005 ("Class_2005");
Tematico Modelagem ("Modelagem_Ambiental");

//Recuperar Pl's

Us02002= Recupere (Nome = "Uso_Terra_2002");
Us02005 = Recupere (Nome = "ClassBattacha_2005_R-T");

I/l Cruzamento dos Planos de Informacao
Modelagem = Novo (Nome = "Evolucao_2005", ResX=30, ResY=30, Escala = 50000);
/l Cria Tabela de Areas de Mudancas Ambientais

Modelagem = Atribua

{

"Manutencao_Florestal" : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe == "Florestas"),
"Manutencao_Florestal" : (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Florestas"),

"Desflorestamentos” : (Us02002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe == "Campos"),
"Desflorestamentos” : (Uso02002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe == "Agricultura"),
"Desflorestamentos" : (Uso02002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe == "Agricultura_Irrigada"),
"Desflorestamentos" : (Uso2002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe == "Solos_Expostos"),
"Desflorestamentos” : (Uso02002.Classe == "Florestas" && Us02005.Classe == "Lamina_Agua"),

"Reflorestamentos” : (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Campos"),
"Reflorestamentos” : (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Agricultura"),
"Reflorestamentos” : (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Agricultura_lrrigada"),
"Reflorestamentos” : (Uso02005.Classe == "Florestas” && Us02002.Classe == "Solos_Expostos"),
"Reflorestamentos” : (Us02005.Classe == "Florestas" && Us02002.Classe == "Lamina_Agua")

k
}



