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RESUMO
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O uso da terra indica a apropriacdo da natureza pela sociedade e a fragilidade do
ambiente. Neste contexto, 0 Sensoriamento Remoto permite, por meio de imagens
de satélite, acompanhar as transformactes do espaco ao longo do tempo. O
presente trabalho tem como objetivo analisar a dinamica das classes de uso e
cobertura do solo na sub-bacia hidrografica do Arroio Arenal — RS, com a
classificacao/processamento de imagens Landsat-5/TM através de avaliacdes
multitemporais. A metodologia se constituiu na analise de uma série temporal
distinta entre os anos de 1995 e 2010, gerando informacfes representativas da
paisagem possibilitando a criacdo de mapas de uso e cobertura do solo. A andlise
espacial baseou-se na linguagem LEGAL, executada no software SPRING, no qual
também foram elaborados mapas tematicos, utilizando o método de classificacao
por maxima verossimilhanca (MAXVER). Neste processo, foram gerados dados que
possibilitaram a analise espacial do uso e cobertura do solo, definindo assim os
parametros necessarios para avaliar a dinamica das evolucdes florestal e agricola.
Os principais resultados mostraram a predominancia dos campos, ocupando 36% da
area, a ampla disseminacéo da cultura agricola, quantificada em 17.604,017 ha, e
também a reducdo de areas florestais e de regeneracdo, em 2.112,106 ha e
3.093,507 ha respectivamente. Conforme o mapeamento das Areas de Preservacéo
Permanente foram determinados os conflitos ambientais ocasionados pelas praticas
agricolas em locais inadequados. Sendo assim, a analise temporal da sub-bacia,
fazendo uso da classificacdo digital de imagens se mostrou relevante para identificar
0s processos desencadeados pela acédo antrépica no ambiente.

Palavras-chave: uso e cobertura do solo; Sensoriamento Remoto; classificacdo
digital de imagens.
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The land use indicates the appropriation of nature by society and the fragility of the
environment. In this context, the remote sensing allows through satellite images,
follow the transformations of space over time. This work aims to analyze the
dynamics of the classes of land use and cover in the hydrographic subbasin of Arroio
Arenal-RS, with the classification / processing Landsat-5/TM image through
assessments multitemporal. The methodology consisted in the analysis of a distinct
temporal series between the years 1995 and 2010, generating representative
landscape information enabling the creation of land use and cover maps. The spatial
analysis was based on LEGAL language, running on SPRING software, with which
were also prepared thematic maps, using the method of classification by maximum
verisimilitude (GML). In this process, were generated data that allowed the use and
land cover spatial analysis, thereby defining the parameters necessary to evaluate
the dynamics of forest and agricultural developments. The main results showed the
predominance of grazing in the regional landscape, occupying 36% of the area, the
wide dissemination of the crop fields, measured in 17604.017 hectares, and also the
reduction of forest areas and regeneration, at 2112.106 and 3093.507 ha
respectively. As the mapping of permanent preservation areas were determined
environmental conflicts caused by agricultural practices in inappropriate places.
Thus, the temporal analysis of a subbasin, using the classification of digital images
proved relevant to identify the processes triggered by human action on the
environment.

Key-words: use and Land cover, Remote Sensing, digital image classification.
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1 INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto, juntamente com suas técnicas, apresenta-se como
um importante instrumento para andlise ambiental, sendo utilizado com frequiéncia
para a obtencdo de dados sobre o espac¢o geografico bem como no monitoramento
e deteccdo de mudancas, auxiliando nos processos de decisdo que envolve a
gestao e o planejamento territorial.

A importancia da aplicacdo de Sensoriamento Remoto para detectar
mudancas na cobertura e uso do solo, ressaltado por Moraes e Bernardes (2011), se
da devido aos recursos ambientais desempenharem um papel estratégico na
determinacao do progresso econdémico, social e cultural.

Neste contexto, a analise temporal das mudancas de uso do solo utilizando o
Geoprocessamento permite a identificacdo dos tipos, extensdo e localizagdo das
alteracdes nas caracteristicas dos alvos e a proposi¢cao de cenarios em funcdo das
condicBes atuais de determinado ambiente.

Steinke (2007) salienta que o Geoprocessamento, por meio da localizagéao e
do processamento de dados geograficos, é capaz de aglutinar diferentes areas do
conhecimento, proporcionando uma abordagem sistémica da paisagem. E ainda que
0 mesmo representa um importante subsidio as pesquisas que envolvem a
modelagem de sistemas ambientais, pois lida com a complexidade da dinamica dos
ambientes.

Moraes e Bernardes (2011), afirmam que, para compreender as recentes
mudancas e realizar uma previsdo dos cenarios sao necessarios dados quantitativos
e espacialmente identificados sobre como a cobertura do solo tem sido e como sera
modificada pela acdo antrépica ao longo dos anos.

Em muitos estudos o aperfeicoamento do Sensoriamento Remoto, aliado a
técnicas de Geoprocessamento e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), tém
proporcionado uma identificacdo mais precisa de mudancas na estrutura dos
ecossistemas, contribuindo para avaliar os efeitos das alteracbes ambientais
induzidas pelas mudancas climaticas, uso intensivo do solo e outros impactos

antropicos. Além disso, é visto que o Geoprocessamento pode fornecer, além de
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informacgdes sobre a natureza e direcdo das mudancas, indicagcdes das principais
forgcas-atuantes.

Com relacdo a esses estudos, a importancia do uso da terra como subsidio
basico de planejamento se d& pela identificacdo de diferentes paisagens
geogréficas, possibilitando a previsdo de ampliacdo de &reas agricolas, seus
respectivos problemas e solucdes, determinando &reas prioritarias a serem
utilizadas para o uso agropecuéario (MORENO, 1972).

De acordo com Menezes (2001) técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG
podem ser utilizadas ndo s6 em areas urbanas como também em regides rurais.
Estas permitem monitorar e analisar por meio de dados histéricos a evolu¢do do
desmatamento ou a substituicdo de vegetacdo primaria por culturas agricolas e
pastagem, com quantificacdo das areas e o cumprimento a legislacdo ambiental.

Neste trabalho, a area escolhida para o estudo € a sub-bacia do Arroio
Arenal, localizada no municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Sendo o objetivo
geral do mesmo, realizar uma analise multitemporal desta sub-bacia nos anos 1995
e 2010, caracterizando assim a dinamica dos padrdes de uso e cobertura do solo
durante o periodo.

Como objetivos especificos, tém-se:

- realizar o mapeamento tematico dos recursos naturais da sub-bacia através da
classificacao digital de imagens orbitais;

- identificar transicdes nos padrdes de uso e cobertura do solo através da analise
multitemporal de imagens orbitais;

- relacionar possiveis conflitos de uso do solo em Areas de Preservacdo Permanente
(APP).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso e cobertura do solo

Devido ao desenvolvimento da sociedade e o avanco da tecnologia, derivado
das descobertas cientificas, as interferéncias humanas aumentaram
consideravelmente, principalmente em relagdo ao uso da terra e dos sistemas
aquéticos (CUNHA; GUERRA, 1999 apud TRENTIN et al., 2007).

Trentin et al. (2007), salienta ainda que qualquer interferéncia do homem no
meio ambiente pode ser perceptivel em funcdo da expansdo econdmica e
demografica, ampliando assim o uso dos recursos naturais. Neste contexto, a
guestdo antropica no ordenamento da paisagem local € vista como elemento
integrante e articulador das transformacdes ocorridas no meio natural, e o uso da
terra definido entdo como uma demonstracdo das relagbes socioecondmicas do
territorio e indicador das fragilidades do ambiente.

Os conceitos de “cobertura” e “uso” do solo sdo similares, podendo se
confundir em alguns casos, mas nao equivalentes. De acordo com Briassoulis
(1999), o termo cobertura do solo compreende a caracterizacdo do estado fisico,
guimico e biolégico da superficie terrestre, por exemplo, floresta, graminea, agua, ou
area construida; ja uso do solo se refere aos propdsitos humanos associados aquela
cobertura, por exemplo, pecuaria, recreacéo, conservacao, area residencial, etc.

A mesma autora ainda afirma que uma Unica classe de cobertura da terra
pode suportar diversos usos, a0 mesmo tempo em que um Unico sistema de uso
pode incluir varias coberturas, observando que as mudancas no uso da terra
normalmente ocasionam 0 mesmo na cobertura do solo, entretanto, poderdo ocorrer
modificacdes na cobertura sem que isto signifique alteracbes em seu uso.

Assim, no contexto que busca analisar a dindmica do uso e cobertura do solo,
ou mesmo a dinamica da paisagem, Soares-Filho (1998) propde a aplicacdo do
Geoprocessamento, através do mapeamento de padrbes pelo Sensoriamento

Remoto atuando em vérias escalas temporais e da analise dessas relacdes
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espaciais obtidas armazenadas em um SIG, como forma de buscar a caracterizagao
de paisagens distintas, bem como de desvendar os processos das quais resultaram.

Baca (2002) menciona que a classificacdo multitemporal de imagens
possibilita a analise da paisagem e o modo como cada um de seus elementos
interage em sua dinamica. E ainda faz uma complementacéo, que talvez os dados
essenciais aparecam de observacdes da paisagem em dois periodos de tempo, por
exemplo, através de mapas de cobertura da terra de imagens de satélite
classificadas, obtidas para duas datas separadas de dez anos, observando-se que
algumas das células mudam de classe naquele intervalo de tempo.

2.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como a aplicagdo de
dispositivos que, colocados em aeronaves ou satélites, nos permitem obter
informacdes sobre objetos ou fenbmenos na superficie da Terra, sem
contato fisico com eles (ROCHA, 2000, p.115).

A técnica de Sensoriamento Remoto € uma importante ferramenta para a
obtencdo de dados basicos e espaciais, possibilitando a realizacdo de tarefas de
protecdo ambiental, auxiliando em decisfes de planejamento, fornecendo estruturas
basicas para a observacdo do meio (FONSECA, 2001).

Conforme Rocha (2000), com a evolu¢cdo de sensores mais potentes, as
imagens obtidas apresentam resolucdes cada vez melhores. Esta caracteristica
associada as inovacdes das técnicas de extracao de informacdo no processamento
de imagens e ainda a sua periodicidade acaba aumentando sua utilizacdo, nas mais
diversas areas de conhecimento, e possibilitando o monitoramento das mais
diversas situacoes.

Complementando, Florenzano (2002) diz que os objetos de interesse na
superficie da terra como a vegetacao, a agua, o solo e todo tipo de obra construida
pelo homem refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em
propor¢cdes que variam com o0 comprimento de onda, observando-se as

caracteristicas bio-fisico-quimicas dos elementos constituintes destes objetos.
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Rocha (2000) afirma que para a obtencdo de tais informacbes, a radiacao
eletromagnética é o meio pelo qual os dados do objeto chegam ao sensor,
transformando-se através da sua frequéncia, intensidade e polarizacdo em
informacgdo. As interacfes entre a radiacdo eletromagnética e os objetos variam ao

longo do espectro eletromagnético (Figural).
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Figura 1 - Espectro Eletromagnético.

Fonte: FIGUEIREDO (2005).

Para Novo (1998), o sistema de aquisicdo de informacdes € formado por
alguns subsistemas, entre os quais estao:
- sistemas sensores: equipamentos 0s quais focam e registram a radiacdo
eletromagnética oriunda de certo objeto;
- sistemas de processamento de dados: que convertem o dado bruto produzido pelo
sensor em variavel fisica passivel de ser interpretada e convertida em informacao;
- sistemas de analise: incluem todas as ferramentas, dentre as quais destacam-se
os SIG, que permitem integrar a informacao derivadas de Sensoriamento Remoto as
de outras fontes.

Os sensores que medem a radiacédo refletida pelos alvos, proveniente de uma
fonte externa (Sol), sdo chamados passivos, pois ndo possuem uma radiacao
prépria, dependendo de iluminagcdo externa; e 0s sensores que possuem uma fonte

de radiacdo, isto €, ndo dependem de uma fonte externa de iluminacdo para irradiar


http://www6.ufrgs.br/engcart/PDASR/referencias.html#40
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o alvo, sdo denominados ativos, sendo que esse tipo de sensor emite um fluxo de
radiacdo em determinada faixa espectral que interage com os alvos na superficie
terrestre, e a parte que € entdo retroespelhada é captada por ele (MOREIRA, 2007)

Fonseca (2001) diz que “as imagens oriundas dos sistemas sensores
possuem alguns parametros inerentes, como a resolucdo espacial, espectral,
radiométrica, temporal e largura da faixa imageada”.

A resolucdo espacial é definida como por Silva (1995), como o “menor
elemento de area que um sistema sensor € capaz de distinguir’. Determinando se o
alvo pode ser identificado na imagem em funcdo de seu tamanho. Esta diretamente
relacionada com o tamanho do pixel da imagem, ou seja, uma determinada quantia
em metros quadrados de area no terreno que o sensor € capaz de imagear.

A resolucao espectral define a capacidade do sensor de registrar a radiacao
em diferentes regides do espectro. Esta relacionada diretamente com o poder de
extracdo da imagem (ROCHA, 2000).

A resolucao radiométrica representa a menor diferenca de brilho que um
sistema sensor € capaz de perceber, determinando se o alvo pode ser visto na
imagem em funcdo de seu contraste com alvos vizinhos. Essa resolugdo esta
relacionada ao numero de niveis de cinza usados para expressar os dados
coletados pelo sensor, considerando que, quanto maior o numero de niveis de cinza,
maior a resolucao radiométrica (SILVA, 1995).

A resolucéo temporal representa a freqiiéncia com que a area de interesse &
revisitada ou imageada (ROCHA, 2000). O autor ainda conceitua largura da faixa
imageada, ou largura da faixa de varredura, como uma caracteristica que varia de
acordo com o satélite imageador. O satélite LANDSAT, por exemplo, possui a
largura da faixa de imageamento de 185 Km.

Trentin et al. (2007), salienta que quanto a constituicio de uma imagem
digital, esta apresenta um conjunto de pontos (pixel), dispostos sob a forma de
malha ou matriz, onde cada um representara uma unidade de informacao do terreno
com funcdo bidimensional f (x,y). Onde “x” e “y”, sdo coordenadas espaciais que
definem a localizagao deste ponto, e o valor de “f” refere-se ao também conhecido
atributo “z” proporcional ao brilho ou reflectdncia de radiacdo solar nas diversas
bandas eletromagnéticas do sistema de satélite. Tais valores sao transformados em
tons de cinza, resultando em imagem do terreno naquele comprimento de onda da

banda selecionada.
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2.2.1 Processamento digital de imagens

As imagens de satélite permitem uma visdo de conjunto e multitemporal, a
gual permite acompanhar as transformagcfes do espaco ao longo do tempo. A
utilizagdo do Sensoriamento Remoto no mapeamento do uso da terra de uma dada
area tem papel fundamental, pois oferece a oportunidade da realizacdo de um
inventario sistematico da superficie terrestre, possibilitando a categorizacdo dos
diferentes usos da terra em classes (FONSECA, 2001).

O processamento digital de imagens de sensoriamento remoto trata das
técnicas utilizadas para identificar, extrair, condensar e realcar a informacgéo

de interesse para determinados fins (Crosta, 2002).

A classificacdo digital € um processo de extracdo de informacdes tematicas
em imagens para reconhecer padrbes e objetos homogéneos. Os métodos de
classificacdo sado usados para mapear areas da superficie terrestre que apresentam
um mesmo significado em imagens digitais, associando cada pixel a uma parte ou a
um todo de um objeto do mundo real.

Segundo Schowengerdt (1997 apud SOUSA, 2006), a classificacdo de
imagens é um processo utilizado para producédo de imagens tematicas a partir da
criacao de categorias (tais como, vegetacéao, solo exposto, corpos d’agua, ou toda e
gualquer feicao distinguivel na imagem), através de analise visual.

Ja para Fernandes e Gomes (2005), o processamento digital de imagens tem
por objetivo a manipulacdo, a partir de técnicas computacionais que permitem o
realce de feicOes espaciais, impossiveis de se obter antes pelos métodos analdgicos
de modo a tornar os detalhes contidos nas imagens mais facilmente perceptiveis ao
usuario.

Dentre essas técnicas 0s autores citam a manipulagdo de contraste,
composicao colorida falsa-cor pelo modelo aditivo de cores RGB (Red, Green, Blue),
transformacéo IHS (Intensity, Hue, Saturation), operacfes aritméticas entre bandas,
filtragens espaciais, iluminacfes sintéticas, Analise por Principais Componentes
(APC) e classificacao.

A aplicacdo destas técnicas possibilita a producdo de outras imagens

contendo informacdes especificas, apos a identificacdo, extracdo, condensacao e
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realce da informacdo de interesse, a partir dos dados de imagens brutas, o que
permite a obtengdo de resultados mais confiaveis (INPE, 2011).

De acordo com Crosta (2002), existem duas abordagens na classificacdo de
imagens multiespectrais de Sensoriamento Remoto. A classificagdo nao
supervisionada baseia-se no principio de que o algoritmo do computador é capaz de
identificar por si s6 as classes dentro de um conjunto de dados. Os métodos de
classificacdo supervisionada fundamentam-se na disponibilidade prévia de amostras
representativas, identificadas na imagem, para cada classe de interesse.

A classificagdo supervisionada foi o procedimento utilizado neste estudo, e
serd, portanto, abordada com maior detalhamento. Este método consiste
basicamente em utilizar informagdes de pixels com padrdo bem definido para
identificar (classificar) pixels de padréo indefinido. De acordo com Fernandes e
Gomes (2005), neste processo 0 analista devera selecionar areas de interesse
dentre as feicbes mais homogéneas da imagem, onde deverdo ser adquiridas
amostras de treinamento, que servirdo de parametro para que o software reconheca
os demais pixels da imagem, aplicando estatistica multivariada a espa¢cos amostrais.

E importante salientar que, para a classificacdo supervisionada das imagens
dessa pesquisa, sera utilizado o método da maxima verossimilhanca (MAXVER)
gue, de acordo com Venturieri e Santos (1998), complementando a citagcdo acima,
baseia-se no calculo da distancia estatistica entre cada pixel e a média dos niveis de
cinza da classe previamente definida a partir das amostras de treinamento, cuja
selecdo deve refletir a variabilidade de cada categoria dentro da area estudada, nao
existindo um numero ideal dessas amostras para representar a classe de interesse.

Na avaliacdo dos resultados da classificacdo supervisionada, utilizou-se o
indice Kappa, considerando que este € citado como um dos parametros mais
utilizados e eficientes para quantificar a exatiddo de levantamentos de uso da terra,
sendo obtido mediante a adocdo de uma referéncia para comparacdo dos
mapeamentos produzidos.

Nesse caso, a andlise da exatiddo dos mapeamentos é obtida através de
matrizes de confusdo ou matrizes de erro, que apresentam a distribuicdo de
percentagem de pixels classificados correta e incorretamente, sendo posteriormente
calculado o indice Kappa de concordancia. A confiabilidade da matriz de erros

depende da amostragem, registro e conhecimento, sendo importante que a amostra
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de treinamento seja homogénea e representativa da classe de interesse (FERRARI,
2008).

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

apresentada a seqguir:

_NY_, Xij— Y Xi+ Xi
N2 YT Xi+Xi

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

O valor do coeficiente de Kappa (K) varia entre -1 e 1, em que o valor 1
representa uma completa concordancia entre a imagem classificada com o dado de
referéncia. O valor K pode ser comparado como os valores e conceitos contidos na
Tabela 1, desenvolvidos por Landis e Koch (1977 apud FERRARI, 2008), e dessa

forma, avaliar o mapa tematico obtido da classificacdo da imagem.

Tabela 1 - Qualidade da classificacdo segundo intervalo do coeficiente Kappa.

Valor do Kappa Qualidade da Classificacéo
< 0,00 Péssima
0,0 -0,20 Ruim
0,20 -0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito Boa
0,80 -1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977 apud FERRARI, 2008).
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O programa de satélites Landsat teve origem na analise de dados
multiespectrais adquiridos durante a missao Apolo 9 (plataforma espacial tripulada) e
das observacdes fotogréaficas obtidas a partir dos vbos orbitais Mercury e Gemini. No
dia 23 de Julho de 1972 a NASA (National Aeronautics and Space Administration)
lancou nos Estados Unidos um primeiro satélite chamado ERTS 1 (Earth Resources
Technology Satellites). Este Programa Espacial foi em 1975 rebatizado de "Landsat".

Os modelos 1, 2 e 3 do Landsat, equipados com um sensor Return Beam
Vidicom (RBV), constituido de trés camaras espectrais, com uma resolugdo
geométrica de aproximadamente 80 metros e de um sensor MSS (Multiespectral
Scanner), com quatro cameras espectrais (duas no visivel e duas no infravermelho
proximo) e uma resolugédo também de 80 metros. O Landsat -4, e 6 ndo obtiveram
sucesso, o primeiro foi desativado devido ao mal funcionamento, e no segundo a
plataforma ndo chegou a entrar em érbita. Depois disso a NASA lancou o Landsat -
5, com um novo sistema sensor a bordo, o Thematic Mapper (TM), o qual registra
dados em sete canais ou bandas espectrais (trés no visivel, um no infravermelho
préximo, dois no infravermelho médio e um no infravermelho termal) com resolucéo
espacial de 30 metros (exceto para o canal termal, que é 120 metros). E ainda tém o
mesmo periodo de revisita (16 dias), a mesma grade de referéncia (WRS-2) e a
mesma area imageada (185 x 185 km por cena), dos outros Landsats (INPE, 2011).

Neste estudo foram utilizadas imagens oriundas do satélite Landsat-5 TM,
lancado em 01/03/84 e ativo até o momento. Em consequéncia disto 0 mesmo sera
abordado com maiores detalhes. Sendo que, as principais caracteristicas de cada
banda espectral deste satélite podem ser observadas a seguir (INPE, 2011):

- Banda 1 (Intervalo Espectral: 0,45 - 0,52um): Apresenta grande penetragao
em corpos de agua, e sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou
atividade industrial. Pode apresentar atenuacao pela atmosfera.

- Banda 2 (intervalo espectral: 0,52 - 0,60um): apresenta boa penetracdo em
corpos de agua, e grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao,
possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade.

- Banda 3 (intervalo espectral: 0,63 - 0,69um): a vegetacdo verde, densa e

uniforme, apresenta grande absorcdo, ficando escura, permitindo bom contraste
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entre as areas ocupadas com vegetacdo (ex.. solo exposto, estradas e areas
urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.:
campo, cerrado e floresta). Permite 0 mapeamento da drenagem através da
visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana,
incluindo identificagdo de novos loteamentos.

- Banda 4 (intervalo espectral: 0,76 - 0,90um): os corpos de agua absorvem
muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de
drenagem e delineamento de corpos de agua. Apresenta sensibilidade a morfologia
do terreno, permitindo a obtencdo de informacbdes sobre geomorfologia, solos e
geologia. Serve para andlise e mapeamento de feicbes geoldgicas e estruturais.
Permite a identificacéo de areas agricolas.

- Banda 5 (intervalo espectral: 1,55 - 1,75um): apresenta sensibilidade ao teor
de umidade das plantas, servindo para observar desgaste na vegetacdo, causado
por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagbes em caso de ocorrer excesso
de chuva antes da obtencao da cena pelo satélite.

- Banda 6 (intervalo espectral: 10,4 - 12,5um): apresenta sensibilidade aos
fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades
termais de rochas, solos, vegetacéo e agua.

- Banda 7 (intervalo espectral: 2,08 - 2,35um): apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre geomorfologia, solos e
geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de alteracdo hidrotermal
(INPE, 2011).

2.3 Geoprocessamento e Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Com o advento da informatica na automacdo de processos, surgiram
ferramentas para a captura, armazenamento, processamento e apresentacdo de
informacfes espaciais georreferenciadas, sendo que a ligacéo técnica e conceitual
dessas ferramentas propiciou o desenvolvimento da tecnologia de processamento

de dados geograficos, denominada de Geoprocessamento (BOLFE, 2001).
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Segundo Cémara e Medeiros (1998), o objetivo principal desta ciéncia, €
fornecer ferramentas computacionais para que diferentes analistas determinem as
evolucdes espacial e temporal de um fenbmeno geogréfico, bem como as
interrelacdes entre diferentes fendmenos. Os mesmos autores dizem que o uso do
Geoprocessamento em projetos ambientais requer o emprego intensivo de técnicas
de integragéo de dados. Para serem feitos de forma detalhista, os projetos requerem
gue o especialista combine ferramentas de analise espacial, processamento de
imagens, geoestatistica e modelagem numérica do terreno.

Atualmente as investigacdes acerca de mudangas no uso e cobertura da terra
integram diversas ciéncias que buscam compreender a dinadmica das relagdes entre
o homem e o meio em que esta inserido. Uma dessas ciéncias € o
Geoprocessamento que, aliado a técnicas de SIG, permite avaliar, no espaco
temporal, o uso dos recursos naturais, bem como realizar proje¢cdes dinamicas do
uso e cobertura da terra.

Ao se falar em Geoprocessamento, € indispensavel o uso dos SIG, definidos
como sistemas destinados ao tratamento automatizado de dados georreferenciados,
gue manipulam dados de diversas fontes e formatos, dentro de um ambiente
computacional agil e capaz de integrar as informacdes espaciais tematicas e gerar
novos dados derivados dos originais (BENEDETTI, 2006).

Os conceitos relacionados aos SIG sdo encontrados na literatura bastante
diversificados devido sua utilizacdo por varias areas cientificas ou dominios da
atividade humana, tais como: recursos naturais, planejamento urbano, agricultura,
geografia, informatica, meio ambiente, Sensoriamento Remoto, etc. (CAMARA,
1993).

Os SIG necessitam utilizar o meio digital e, por esse motivo, 0 uso intensivo
da informatica se torna imprescindivel, devendo existir uma base de dados
integrada, em que esses dados precisam estar georreferenciados e com controle de
erro, contendo funcdes de andlises desses dados que variem com a algebra
cumulativa (operacfes tipo soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo etc.) até a
algebra ndo cumulativa (operacfes logicas). Percebe-se que os SIG tém inter-
relaces com inumeras técnicas e tecnologias (SILVA, 2003).

Camara e Medeiros (1998) indicam como principais caracteristicas do SIG a
capacidade de inserir e integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais

provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,
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imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno; oferecer mecanismos
para combinar as varias informacdes, através de algoritmos de manipulacdo e
analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o contetdo da base
de dados georreferenciados.

Os dados utilizados em SIG podem ser divididos em dois grandes grupos,
denominados de dados graficos, espaciais ou geogréficos, os quais descrevem as
caracteristicas geogréficas da superficie terrestre (forma e posi¢do) e dados nao
graficos, alfanuméricos ou descritivos, que descrevem o0s atributos dessas
caracteristicas (ROCHA, 2000).

Segundo o mesmo autor, dados cartogréficos, fotografias aéreas, imagens de
satélites e mapas tematicos sdo armazenados no banco de dados geograficos de
um SIG em duas grandes classes de representacdo, a forma vetorial (vetor) e a
matricial (raster). No modelo vetorial, as entidades do mundo real séo representadas
graficamente sob a forma de pontos, linhas ou poligonos. Ja no formato matricial,
tem-se uma matriz de células, as quais estdo associados valores, que permitem
reconhecer o objeto sob a forma de uma imagem digital, em que cada uma das
células, chamadas de pixel, € enderecada por meio de suas coordenadas (linha,
colunas), sendo que cada pixel esta associado a valores que serdo sempre nameros
inteiros e limitados, geralmente entre 0 e 255.

J4a, os dados alfanuméricos podem ser subdivididos em dois atributos, que
sdo os dos dados espaciais e os dos atributos georreferenciados. Os primeiros
fornecem informacdes descritivas acerca das caracteristicas de algum dado
espacial, estando ligados aos elementos espaciais através de identificadores
comuns, normalmente chamados de geocddigos, que estdo armazenados tanto nos
registros alfanuméricos como nos espaciais. Ja os atributos georreferenciados séo
dados em que a preocupacdo € apenas georreferenciar alguma caracteristica
especifica, sem que sejam descritas as suas feicdes espaciais (ROCHA, 2000).

Nesse contexto, também é necessario uma abordagem em relacdo aos tipos
de mapas de dados geograficos, destacando-se 0os mapas tematicos e os mapas
cadastrais. Os mapas tematicos descrevem, de forma qualitativa, a distribuicdo
espacial de uma grandeza geogréafica, como os mapas de aptiddo agricola de uma
determinada regido, sendo que esses dados séo obtidos a partir de levantamento de
campo e inseridos no sistema por digitalizacdo ou, de forma mais automatizada, a

partir de classificacdo de imagens. Os mapas cadastrais distinguem-se dos
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tematicos, pois cada elemento é considerado como um objeto geogréafico, possuindo
atributos e podendo estar associados a vérias representagfes graficas (ASSAD e
SANO, 1998).

Sabins (1999) salienta que, quando o mapeamento do uso da terra estiver
associado aos SIG sera possivel conhecer a evolucdo da dindmica espacial do uso
da terra com a producdo de séries temporais de mapas de uma mesma area,
afirmando serem essas informagdes essenciais para 0 planejamento da maioria das

atividades desenvolvidas em ambito nacional, regional e municipal.

2.3.1 Aplicativo SPRING

O SPRING é um SIG no estado-da-arte com funcdes de processamento de
imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de
dados espaciais (INPE, 2011)

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
elaborou o software SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas), este € um SIG para ser utilizado em ambiente UNIX e Windows,
operando também como um sistema gerenciador de banco de dados que suporta
um grande volume de informacdes, mantendo a identidade dos objetos geograficos,
nao apresentando limitacbes de escalas, projecdes e fusos, permitindo a
manipulacdo de dados vetoriais e matriciais. Este software também realiza a
integracdo de dados de Sensoriamento Remoto com dados espaciais ndo-espaciais.

Para que o desempenho do SPRING tenha sucesso, este software é baseado
em um modelo de dados, orientado a objetos, do qual sdo derivadas sua interface
de menus e a linguagem espacial LEGAL (Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algeébrica). Algoritmos inovadores, como os utilizados para
indexacdo espacial, segmentacdo de imagens e geracdo de grades triangulares,
garantem o desempenho adequado para as mais variadas aplicacoes.

Conforme Hendges (2007), o SPRING, apresenta um conjunto de objetos
componentes de um mapa, que tém como caracteristicas basicas o fato de serem
tratados como um Plano de Informagao (Pl), em que um projeto que serve para

definir a projecéo cartografica e delimitar a rea de estudo, cada PI esta associado a
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uma categoria e, consequentemente, refere-se a um Uunico modelo de dados
(tematico, numérico, imagem, cadastral ou rede). As representacbes de um Pl séo
diferenciadas em funcéo do modelo de dados ao qual pertencem; por exemplo, um
Pl de categoria numérica podera ter como representacdes: amostras (pontos e
linhas), grade regular, grade triangular (TIN) ou isolinhas.

Existem diferentes formas de classificacdo de objeto da paisagem quando sao
incorporados em um banco de dados no SPRING, como pode ser visualizado a
seguir (FERRARI, 2008):

- Temético: podem ser: - Pontos, apresentacdo de todos os pontos 2D;
Linhas, apresentacdo de todas as linhas que definem ou ndo poligonos; Matriz,
formato matricial dos vetores; Classes, apresentacéo de pontos/linhas/poligonos que
estdo associados as classes, com seus respectivos visuais; Texto, toponimia gerada
automaticamente ou editada.

- Numeérico: podem ser: Amostras, pontos cotados e isolinhas importadas ou
editadas; Grade, grade retangular; TIN, grade triangular; Isolinhas, isolinhas geradas
a partir de grade; Imagem, imagem em niveis de cinza da grade; Texto, toponimia
gerada automaticamente ou editada.

- Imagem: pode ser representada por. M, canal monocromatico; R, canal
vermelho; G, canal verde; B, canal azul; Texto, toponimia editada sobre a imagem;
Sintética, codificacdo de trés bandas em uma unica imagem; Classificada, imagem
criada por processos de classificacdo; Rotulada, linhas criadas pela segmentacéo de
imagens.

- Rede: representadas por: Linhas, apresentacdo de todas as linhas; Objetos,
apresentacao das linhas/nés que estdo associados a objetos, com seus respectivos
visuais; Texto, toponimia gerada automaticamente ou editada. - Cadastral: podem
ser: Pontos, apresentacdo de todos os pontos 2D; Linhas, apresentacdo de todas as
linhas que definem ou ndo poligonos; Objetos, apresentacdo de
pontos/linhas/poligonos que estdo associados aos objetos, com seus respectivos

visuais; Texto, toponimia gerada automaticamente ou editada (FERRARI, 2008).
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2.3.2 Andlise espacial e temporal

Um SIG pode ser diferenciado de outros tipos de sistemas de informacéo
pelas suas funcdes, que possibilitam a realizacdo de analises espaciais
(geogréficas). Estas fungBes utilizam atributos espaciais e nao espaciais das
entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais, buscando fazer
simulacées ou modelos sobre os fenbmenos do mundo real, seus aspectos ou
parametros (INPE, 2011).

Conforme Teles (2001), a andlise espacial é a habilidade de combinar dados
espaciais de naturezas diversas, manipulando-os e aplicando-lhes técnicas
(matematicas, estatisticas, etc.) para se obter conclusfes adicionais sO evidentes
com um estudo mais profundo e com uma espacializacdo dos dados. Utiliza-se a
expressdo analise de dados espaciais em oposicdo a analise de dados em geral,
guando as técnicas utilizadas consideram explicitamente a localizagéo espacial.

Esta analise € decorrente da aplicacdo dos conceitos de algebra linear, os
guais estdo inseridos na analise fatorial que permite abordar o objeto de estudo a
partir de novos angulos, abrindo a perspectiva de se avaliar novas variaveis
resultantes da combinacio de suas dimensées. E um tipo de anélise que avalia a
estrutura espacial do objeto gerada por suas distintas dimensdes, onde estas, antes
desconexas e tratadas independentemente, reinem-se gerando uma forma Unica —
a forma espacial (GIOVANI e TAMAYO, 2003).

Como descrito por Sabins (1999), o uso do Sensoriamento Remoto no
mapeamento de uma determinada area propicia a realizacdo de um inventario
sistematico da superficie da terra, possibilitando a categorizacao dos diferentes usos
em classes. Ainda segundo o autor, este mapeamento associado aos SIGs
possibilita 0 conhecimento da evolucdo da dinamica espacial do uso da terra com a
producédo de séries temporais de mapas para uma mesma area.

Segundo Soares-Filho (2005), a obtencdo de mapas temporais da cobertura
da terra e consequentemente um mapa multitemporal das mudancas nos permite
identificar as tendéncias da dinamica da paisagem na area de estudo, incluindo suas
taxas liquidas e brutas para cada periodo analisado, como também a evolucao

dessas taxas através do tempo.
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O SPRING possui uma linguagem de programacdo denominada LEGAL,
constituida de uma lista de sentencas que descreve um procedimento ou um
conjunto de acdes sobre dados espaciais, para consulta e manipulacéo.

Conforme Pereira e Silva (2006) tais sentencas sédo estruturadas em quatro
grandes grupos, séo eles:

- Declaragbes, as quais definem varidveis que serdo associadas aos dados
fornecidos num programa. Uma varidvel consiste de um nome, que € entdo
associado a um modelo e uma categoria que irdo caracterizar os planos de
informacéo;

- Instanciacdes, 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 informagcdo. Correspondem a uma
operacao de recuperacao de dados ja existentes, ou de criacdo de um novo dado
representado em algum plano de informacéo.

- Operacodes, que correspondem a aplicacdo de operadores sobre as variaveis
declaradas e instanciadas previamente; sdo descritas por expressdes algébricas,
segundo regras gramaticais que permitem a definicdo recursiva de operacdes
complexas a partir de outras mais simples, com base nas propriedades dos dados e
operadores envolvidos.

- Comandos, permitem o controle do fluxo de processamento de um
programa, sdo fundamentais para a modelagem de situacbes que envolvam a
execucao alternativa, condicional ou repetitiva de conjuntos de operacoes.

Cada sentenca em LEGAL descreve uma operacdao de atribuicdo, que
consiste em atribuir o resultado da avaliacdo de uma expressdo algébrica a uma

variavel definida pelo programa.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia hidrografica do Arroio Arenal, local escolhido para este trabalho,
pertence a bacia hidrogréafica do Rio Vacacai, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Esta situada entre as coordenadas geograficas 29°37°18” e 29°54’25.5” de latitude
sul e 54°06°23.7” e 53°36’40.4” de longitude oeste, correspondendo, no Sistema
UTM — Projecdo Universal Transversa de Mercartor — as coordenadas 6719700 e
6688400mN e 779850 e 246800mE, respectivamente. A localizagéo da area no Rio
Grande do Sul pode ser observada no esquema abaixo (Figura 2).

W 53°30'00"

57° 51°
Rio Grande do Sul

Figura 2- Localizacao da sub-bacia hidrografica do Arroio Arenal.

Limita-se ao norte com a sede do municipio de Santa Maria, a nordeste com o
bairro Camobi, a oeste e sudoeste com o distrito de Santa Flora, a leste com o
municipio de Restinga Seca e ao sul com o rio Vacacai, que faz a divisa entre os
municipios de Santa Maria e Sdo Sepé (BENEDETTI, 2006).
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De acordo com Osorio (2002), as formas de uso e ocupacdo do solo sé&o
consideravelmente diversificadas, destacando-se, a area urbana do municipio de
Santa Maria e ainda areas de cultivos agricolas, de pecuéaria e atividades de
extracao mineral, principalmente de areia.

Compreende uma area territorial 850,08 km?, sendo que de acordo com
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), 35,4 km?2 correspondem a
area urbana do municipio de Santa Maria.

A sub-bacia do Arroio Arenal esta localizada sobre os sedimentos continentais
da Bacia do Parana, de idade tridssica-jurassica (Depressdo), e sobre as rochas
vulcanicas (Planalto) que constituem o “fechamento” da referida bacia. Os
sedimentos fazem parte das formagcbes Roséario do Sul, Santa Maria e Botucatu,
enquanto as rochas vulcanicas sao pertencentes a formacdo Serra Geral. Os
primeiros sdo constituidos por sedimentos arenosos (Formacdo Rosario do Sul,
parte basal da Formacdo Santa Maria e Formacao Botucatu) e por sedimentos finos,
representados por lamitos, pertencentes a parte superior da Formacédo Santa Maria,
as segundas sao representadas por substéncias basicas (basalto), inclusive acidos
(riodacitos) (BERTOLDO et al., 2002).

A morfologia configura-se num relevo homogéneo, caracterizado por coxilhas
suaves que atingem altitudes em torno de 60 m em relacdo ao nivel médio do mar.
Ja o clima dominante, baseado na classificacdo de W. Koppen, é do tipo Cfa,
caracterizado como subtropical amido, com chuvas regulares em todos os meses do
ano.

Com relacdo a vegetacdo da sub-bacia em questdo, podem ser observadas
duas formacbBes vegetais tipicas. A primeira € a Floresta Estacional Decidual,
encontrada no Rebordo do Planalto (Serra Geral). E a outra sdo os Campos, que
ocupam a maior parte do municipio e sao caracterizados por espécies rasteiras, tipo
pradaria, com predominio de gramineas as vezes associadas a capdes, pequenos
nucleos de arvores de forma mais ou menos circular ou oval, e matas de galerias.

De acordo com Streck et al. (2002), conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SBCS), na regido da sub-bacia hidrografica do Arroio Arenal,
sdo encontrados 0s seguintes tipos de solos: Alissolos, Argissolos, Chernossolos,

Neossolos e Planossolos.
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3.2 Materiais

Na execugcdo dessa pesquisa, foram utilizados o0s seguintes materiais
cartograficos:

- Imagens Tematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT 5 érbita-ponto: WRS 223-081
de 14 de outubro de 1995 e 08 de novembro de 2010, nas bandas espectrais 1,2, 3,
4,5.

Todas as imagens, com resolucdo espacial de 30 metros, foram obtidas
gratuitamente via internet, atraveés da Divisdo de Processamento de Imagens — DPI
do INPE.

Ja os materiais de processamento e analise compreendem computadores,

periféricos e aplicativos computacionais.

3.3 Metodologia

A realizacdo do trabalho compreendeu inicialmente a aquisicdo das imagens
Landsat 5, sensor TM. ApOs essa etapa foi realizado, com o auxilio do médulo
IMPIMA do aplicativo SPRING, o recorte da area de interesse e a conversdo das
imagens para o formato GRIB (*.grb), formato padréo utilizado nos processamentos
realizados neste software, a partir de outros formatos, neste caso GeoTIFF.

Apébs este processo, as imagens foram importadas no modulo SPRING, para
o banco de dados espaciais, previamente criado por Benedetti (2006), para estudos
de uso e cobertura do solo na referida sub-bacia, entre o periodo de 1995 e 2005.

A metodologia descrita a seguir compreende as etapas realizadas durante a
execucdo do trabalho, as quais sao: georreferenciamento das imagens,
processamento digital das imagens, classificacdo digital das imagens, e analise

espacial em linguagem LEGAL.
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3.3.1 Georreferenciamento das imagens

O georreferenciamento é uma operacdo de correcdo geométrica, fazendo
uma relacéo entre coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de um
sistema de referéncia, corrigindo assim distor¢ées espaciais e inserindo precisao
cartografica no posicionamento dos objetos, superficies ou fenémenos
representados em imagens (RUFINO e DAYA, 2004).

Apesar de possuirem um sistema de georreferenciamento oriundo do satélite,
as imagens passaram por um novo processo de georreferéncia, compatibilizando-as
assim com as imagens ja presentes no banco de dados utilizado.

Assim, para o registro destas imagens foram selecionados 10 (dez) pontos de
controle em toda a area de abrangéncia da imagem, buscando uma boa disposi¢cao
e posicionamento dos pontos, para enfim obter uma melhor precisdo na
georreferéncia da imagem.

O Erro Médio Quadratico (RMS Error) para esta operacao ficou estimado em
0.365248. Este valor € uma medida relativa do erro de ajuste entre as feicdes do
pixel e do ponto de referéncia através do método dos minimos quadrados, sendo

gue quanto menor o RMS (0-1), maior a precisao do georreferenciamento.

Tabela 2 - Pontos de georreferéncia do mosaico de imagens.

Ponto Latitude (s) Longitude (0)
1 29°52'45 517 53°37°44,71”
2 29°51'21,39” 53°44°32,58”
3 29°51°'20,60” 53°44°49,52”
4 29°47°40,87” 53°48’15,14”
5 29°43'57,93” 53°47°56,09”
6 29°45'51,93” 54°00°14,79”
7 29°45'3,49” 53°53’40,82”
8 29°43'1,16” 53°50'59,28”
9 29°42°23,08” 53°52'38,96"
10 29°46'59,39” 53°49’16,72”
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3.3.2 Processamento digital de imagens

Foram executados procedimentos basicos de processamento de imagens,
como: técnica de contraste linear e recortes da area de interesse. Para a obtencdo
de uma melhor visualizag&o e identificacdo dos alvos em estudo, e para a aquisicéo
de amostras de treinamento, utilizadas na classificagdo digital das imagens,
elaborou-se composicdes coloridas falsa-cor, BGR 1, 2, 3 BGR 2, 3,4 e BGR 3, 4, 5.

Com relacdo a combinagdo de bandas do satélite Landsat, o INPE (2011)
recomenda as seguintes combinac¢des para composi¢cdes coloridas:

- Bandas 1, 2 e 3: imagens em cor natural, com boa penetracdo de agua,
realcando correntes, turbidez e sedimentos; a vegetacdo aparece em tons
esverdeados.

- Bandas 2, 3 e 4: definem melhor os limites entre solo e agua, mantém algum
detalhe em aguas profundas e mostra diferencas na vegetacéo, que aparece em
tonalidades de vermelho.

- Bandas 3, 4 e 5: mostram mais claramente os limites entre solo e agua, com
vegetacao mais discriminada, aparecendo em tonalidades verde-rosa.

- Bandas 2, 4 e 7: mostram a vegetacdo em tons verdes e permitem
discriminar umidade, tanto na vegetacdo como no solo.

Apo6s a definicdo do contraste linear, ilustrado na Figura 3, as imagens foram

salvas como sendo uma composicao sintética.

B Contraste | B b5 | g contraste =B Sl || g Contraste = | 5 )

Operagio Canal Exibir Executar Ajuda Operagio Canal Bibir Executar Ajuda Operagdo Canal Exibir Executar Ajuda

Nivel de Entrada: [136 Aglicar Nivel de Errada: [p42 Aplicar Nivel de Entrads: [179 Aglicar
LUT/Popuiagio LUT/Populaco LUT/Popuiaio
Entrada: [136 [543 Novo: [136 [543 Enirada: [242 [o Novo: [242 Jo Entrada: [175 [197 Hovo: [178 [1s7

Méda Edigio (Saida) Média Edigio (Saida) Méda Edigio (Saida)

R [25610186 G: [27.488565 B: [55.613320 R: [25610186 G: [27.488565 B: [55.619820 R [25610185 G [27.488565 B: [55:615320

Valores Fatias Valores Fatizs Valores Fatias

Min.: [0 CR | Max: [255 cr||[[5 cR Min: [0 CR | Mg [255 er||[[5 CR Min: [0 CR | Max.: [255 cr||| 5 cR
‘Sabvar Imagem Savar lmagem Salvar Imagem

Nome: & Bands € Siética Nome: & Benda  Snigtica Nome: & Bands © Snética

Figura 3 - Imagens da tela de contraste no aplicativo SPRING.
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Com a utilizacdo do poligono limite, ou mascara, correspondente a area da
sub-bacia do Arroio Arenal, disponibilizado no banco de dados utilizado, foi possivel

fazer um recorte desta area para melhor visualizacéo e trabalhabilidade.

3.3.3 Classificagao digital de imagens

Neste estudo, utilizou-se o método de classificacdo digital conhecido como
classificacdo supervisionada, ou de pixel a pixel. Sendo que o método de
classificacdo supervisionada escolhido foi o de Maxima Verossimilhanga (MAXVER),
com limiar de aceitacéo de 100%.

Para a aplicacdo do mesmo, foi adquirido um numero expressivo de pixels
para cada amostra de treinamento, garantindo assim resultados mais precisos.
Foram escolhidas amostras significativas, de alvos distintos para diminuir a confuséo
entre classes, a fim de reduzir a sobreposicdo entre as distribuicbes de
probabilidades.

Nesse procedimento, foram adotadas as classes: Floresta, Regeneracéo,
Campo, Agua, Agricultura Irrigada, Culturas, Solo Exposto e Area Urbana. Para cada
uma destas classes foram coletadas, de acordo com a interpretacdo das imagens,
uma meédia de 15 amostras.

Finalizado o processo de classificacdo digital, foram obtidos mapas tematicos
de uso e cobertura do solo para a data analisada, sendo possivel a partir destes,
realizar a quantificacdo da area de cada uma das classes adotadas, bem como

investigar as mudancas ocorridas no periodo entre os anos de 1995 e 2010.

3.3.4 Andlise espacial em LEGAL

Através de programacdo em LEGAL, e com base no mapeamento tematico
elaborado para anos de 1995 e 2010, foram gerados os mapas de evolucao florestal

e evolucao agricola.
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O mapa temético de evolucéo florestal foi feito a partir do cruzamento entre as
bases tematicas relativas ao periodo de outubro de 1995 e novembro de 2010. Este
mapa mostra areas de manutencao florestal, onde a classe floresta esta presente
nas duas datas observadas. Areas de desflorestamentos, ou desmatamentos,
entendidas como aquelas que a classe tematica floresta foi suprimida em funcao das
outras classes de uso do solo, como culturas, regeneracéo, agricultura irrigada,
campo, solo exposto e 4gua. E areas de reflorestamentos, ou regeneracdo, onde a
floresta tomou lugar das classes de uso e cobertura do solo citadas.

Em relacdo ao mapa de evolucdo agricola, foram cruzadas as bases
teméaticas do mesmo periodo, neste caso focado nas areas agricolas. O mapa
mostra areas consideradas de reducdo agricola, onde as classes tematicas de
culturas, agricultura irrigada e solo exposto foram substituidas pelas demais classes
tematicas. Areas de expansdo agricola também foram observadas, sendo aquelas
em que as classes culturas, agricultura irrigada e solo exposto aparecem em locais
anteriormente ocupados pelas outras classes. E ainda areas de manutencao
agricola, onde as mesmas ndo sofreram alteracbes durante o periodo, podendo
estar ocupadas por qualquer uma das classes que caracterizam atividades
agricolas.

O mapa de areas de conflito de uso do solo foi gerado através do cruzamento
entre 0 mapa de uso do solo de novembro de 2010 e o mapa de Areas de
Preservacao Permanente (APP) da sub-bacia.

As APP sédo definidas como areas de grande importancia ecoldgica, cobertas
OuU nao por vegetacao nativa, que tém como funcéo preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem estar das popula¢des humanas.

Essas areas sdo definidas e protegidas pela Lei Federal n° 4.771/65
(alterados pela Lei Federal n® 7.803/89), que institui o Codigo Florestal de 1965, o
gual considera de preservacdo permanente as florestas e demais formas de
vegetacao natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d’agua desde seu nivel mais alto em faixa
marginal cuja largura minima seja:

1) de 30 metros para os cursos d’agua de menos de 10 metros de largura;

2) de 50 metros para os cursos d’agua que tenham de 10 a 50 metros de largura;

3) de 100 metros para os cursos d’agua que tenham de 50 a 200 metros de largura;
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4) de 200 metros para os cursos d’agua que tenham de 200 a 500 metros de largura,
5) de 500 metros para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600 metros;
b) ao redor de lagos, lagoas ou reservatérios d’agua naturais e artificiais;

c) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados olhos d’agua, qualquer
gue seja sua situacao topografica, num raio minimo de 50 metros de largura;

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

€) nas encostas ou nas partes destas com declive superior a 45°, equivalente a 100
por cento na linha de maior declive;

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabillizadoras de mangues;

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo, em
faixa nunca inferior a 100 metros em proje¢des horizontais;

h) em altitude superior a 1.800 metros, qualquer que seja a vegetacao;

i) REVOGADA,;

PARAGRAFO UNICO - No caso de areas urbanas, assim entendidas as
compreendidas nos perimetros urbanos definidos por lei municipal e nas regides
metropolitanas e aglomeracdes urbanas em todo o territorio abrangido, observar-se-
a o disposto nos respectivos planos diretores e leis de uso do solo, respeitando 0s
principios e limites aos quais se refere este artigo.

A partir de cartas topograficas e da rede hidrografica da sub-bacia,
previamente criada, foi elaborado um mapa de distancias no qual atribuiu-se uma
faixa marginal de 30 metros ao longo dos cursos d’agua, areas num raio de 50
metros ao redor das nascentes e delimitados os topos de morros.

Dessa forma, todo o tipo de uso e ocupacdo do solo encontrado sobreposto
as APP, como em areas marginais a rede de drenagem, nas areas de nascentes,
em topo de morros, bem como em declividades superiores a 47%, contabilizadas a
partir de um mapa clinografico elaborado previamente no mesmo banco de dados;

foram consideradas areas de conflito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Uso e cobertura do solo em 1995

O processo de classificacéo digital das imagens do ano de 1995 foi realizado
de forma supervisionada, por meio do método da Méaxima Verossimilhanca
(MAXVER), com limiar de aceitacdo de 100%, descrito anteriormente na
metodologia deste estudo.

Os padrdes de uso e cobertura do solo amostrados e mapeados neste estudo
foram determinados com base nas observagbes das imagens, ap0s o devido
processamento. Sendo definidas as seguintes classes tematicas:

- Floresta, considerando toda e qualquer formacéo floristica de porte arbéreo,
sendo as florestas nativas de ocorréncia natural, localizadas geralmente nas areas
de encosta, as matas ciliares encontradas ao longo da rede de drenagem, e
atendendo ainda florestas implantadas com espécies exaticas.

- Regeneracado, entendida como constituicdes floristicas em formacéo,
capoeiras consideradas como formacdo vegetal sucessora, proveniente do corte
raso de florestas ou areas abandonadas, constituidas principalmente por espécies
pioneiras nativas da regido com porte de no maximo trés metros de altura.

- Campo, compreendendo os campos nativos e ainda pequenas areas de
pastagem implantadas.

- Agua, onde estdo inseridos acudes, barragens e canais fluviais, podendo
também, em alguns casos, aparecer areas inundadas para o cultivo do arroz.

- Agricultura irrigada, classe representada pela lavoura orizicola, presente
principalmente ao longo dos principais cursos d’agua da sub-bacia.

- Culturas, consideradas areas ocupadas com cultivos agricolas, em
peqguenas e grandes propriedades.

- Solo exposto, classe tematica representada por areas de terra preparadas
para o cultivo, culturas recentemente implantadas e areas de vogorocas e ravinas

provocadas por processos erosivos e ainda afloramento de rochas.
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- Area urbana, constituida pela zona urbana do municipio de Santa Maria,
presente na porcao norte da sub-bacia do Arroio Arenal.
A Figura 4, a seguir, mostra a imagem sintética utilizada para a definicdo das

classes tematicas mencionadas.

Figura 4 - Imagem da composicdo BGR 3,4,5 da sub-bacia do Arroio Arenal em
outubro de 1995.

Com o processamento e a classificacdo digital das imagens LANDSAT, foi
possivel analisar e quantificar a ocupacdo do solo na sub-bacia hidrogréafica do
Arroio Arenal. Estes resultados estdo demonstrados na Tabela 3.

Pela quantificagdo das classes de uso da terra, para esta sub-bacia, foi

encontrada uma area total de 85.008,478 ha.
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Tabela 3 - Quantificagdo do uso e cobertura do solo em outubro de 1995.

CLASSES 1995 (ha)
Floresta 9.912,66
Regeneracédo 5.457,68

Campo 58.887,81

Agua 1.117,13
Agricultura Irrigada 2.571,42
Culturas 602,503

Solo Exposto 3.497,51
Area Urbana 2.961,77

TOTAL 85.008,48

Em outubro de 1995, 9.912,66 ha da area em estudo corresponderam a
classe floresta. Sdo observadas principalmente ao longo de canais fluviais, nas
encostas de morros do rebordo do Planalto Meridional ao norte da sub-bacia, e
ainda dispersas em toda éarea. Alguns plantios florestais de espécies exoticas
(géneros Pinus e Eucalyptus) podem ser encontrados proximo a area urbana de
Santa Maria.

Quanto as areas de regeneracao, estas totalizaram 5.457,68 ha, geralmente
associada as areas florestais. S8o0 compostas de capoeiras e espécies arbdreas
pioneiras em formacéao.

Os campos sao predominantes na paisagem regional, ocupando 58.887,809
ha em outubro de 1995. Estéo localizados nas areas de relevo suave a ondulado,
denominadas de coxilhas, muitas vezes usadas para o criatério extensivo de
bovinos. S&o constituidas de gramineas ora esparsas e pouco desenvolvidas, ora
com bom grau de desenvolvimento, sendo assim chamados de campos sujos,
potencializando de forma distinta a ocupacéo de animais.

A classe referente as laminas d’agua ocupou 1.117,131 ha da éarea total da
sub-bacia. Nesta classe séo considerados 0s reservatorios naturais ou artificiais
usados para o abastecimento e principalmente para a irrigacdo da lavoura orizicola.
Barragens e acudes estdo em grande numero na porgcdo centro-sul, regido de

varzea do Arroio Arenal.
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A agricultura irrigada, representada principalmente pela cultura do arroz,
compreendeu 2.571,42 ha. Estdo inseridas nas areas de varzea, ao longo dos
arroios, ocupando preferencialmente areas planas e patamares nas margens dos
cursos d’agua, sobretudo na porg¢ao central da sub-bacia.

A classe culturas ocupou uma area de 602,503 ha. Nesta data, sua ocorréncia
pode ser observada em reduzidas lavouras encontradas nesta época do ano.

Em outubro de 1995, os solos expostos ocuparam 3.497,507 ha. Nesta
classe, estao inseridas areas lavradas para a introducéo de culturas agricolas ou em
pousio. Aparecem muitas vezes associadas a agricultura irrigada pelo preparo do
solo neste periodo do ano.

A classe éarea urbana totalizou nesta data 2.961,77 ha. Esta e as demais
classes de uso e cobertura do solo mapeadas estao ilustradas a seguir (Figura 5).

Para a validacdo das amostras utilizadas no processo de classificacao, foi
calculado o indice Kappa, considerado um dos parametros mais eficientes para
guantificar a precisdo de levantamentos de uso do solo. Para outubro de 1995 este
indice totalizou 0,9371, indicando exceléncia na qualidade de classificacéo,
conforme valores e conceitos, desenvolvidos por Landis e Koch (1977 apud
FERRARI, 2008).



Mapa de uso e cobertura do solo em outubro de 1995
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Figura 5 - Uso e cobertura do solo na sub-bacia do Arroio Arenal em outubro de 1995.
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4.2 Uso e cobertura do solo em 2010

O processo de classificacao digital das imagens do ano de 2010, assim como
em 1995, foi realizado de forma supervisionada, por meio do método da Méxima
Verossimilhanca (MAXVER), com limiar de aceitacdo de 100%. Logo apds foram
amostradas e mapeadas as mesmas classes teméaticas definidas anteriormente,
para posterior comparacao.

Neste caso a amostragem e o0 mapeamento foram realizados baseando-se na

analise das composic0es ilustradas a seguir (Figura 6, Figura 7 e Figura 8).

Figura 6 - Imagem da composicao BGR 1,2,3 da sub-bacia do Arroio Arenal em
novembro de 2010.
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Figura 7 - Imagem da composicao BGR 2,3,4 da sub-bacia do Arroio Arenal em
novembro de 2010.

Figura 8 - Imagem da composicdo BGR 3, 4, 5 da sub-bacia do Arroio Arenal em
novembro de 2010.
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Da mesma forma, as imagens Landsat foram processadas digitalmente e
assim medidas as classes definidas anteriormente, para posterior comparagao do
uso e ocupacao do solo no periodo avaliado. Os resultados de tais medi¢cBes estao
demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantificacdo do uso e cobertura da terra em novembro de 2010.

CLASSES 2010 (Ha)
Floresta 7.800,55
Regeneracao 2.364,17
Campo 30.612,41
Agua 2.256,61
Agricultura Irrigada 20.175,44
Culturas 846,91
Solo Exposto 17.289,58
Area Urbana 3.662,81
TOTAL 85.008,48

Com estes resultados pode-se observar, na Tabela 5, o percentual de
evolucdo dentro de cada classe analisada entre outubro de 1995 e novembro de
2010. Na Figura 9 é ilustrada a contribuicdo de cada uma das classes na éarea total

da sub-bacia na ultima data analisada.

Tabela 5 - Evolugcédo para cada classe de uso e cobertura do solo nos periodos de
outubro de 1995 a novembro de 2010

1995 - 2010
CLASSES ] (%)
Area (Ha)
Floresta -2.112,106 -21,3

... continua



(concluséo)
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1995 - 2010
CLASSES i (%)
Area (Ha)
Regeneracao -3.093,507 -56,7
Campo -28.275,399 -48,0
Agua +1.139,474 +102,0
Agricultura Irrigada +17.604,017 +684,6
Culturas +244,411 +40,6
Solo Exposto +13.792,075 +394,3
Area Urbana +701,038 +23,7
80,0
70,0
60,0
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30,0
20,0 B
10,0
0,0 h_ —r1 —— ﬂ_
Regener " Agricultu Solo Area
Floresta g¢ Campo | Agua ra Culturas
acao Irrigada Exposto | Urbana
m 1995 (%)| 11,7 6,4 69,3 1,3 3,0 0,7 4,1 3,5
02010 (%) 9,2 2,8 36,0 2,7 23,7 1,0 20,3 4,3

Figura 9 - Representacdo das classes de uso e cobertura do solo e sua contribuicao
na area total da sub-bacia do Arroio Arenal em outubro de 1995 e novembro de

2010.

Em novembro de 2010 a classe floresta foi mapeada em 7.800,55 ha. A

reducdo observada durante o periodo de quinze anos, comparado aos 9.912,66Ha

mapeados em outubro de 1995, compreendeu 2.112,106 ha, o que representa uma

reducéo de 21,3% nesta classe.
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Esta reducédo é verificada através dos respectivos mapas, ndo s6 nas areas
quantificadas, mas também na distribuicdo espacial. Nas formacdes aluviais, as
florestas apresentaram menor densidade e extratos mais baixos, além de maior
dindmica devido a maior interagdo com atividades agricolas.

Assim, a cobertura florestal da sub-bacia do Arroio Arenal ndo atingiu o
percentual minimo de 25% de sua extensao territorial recomendado pela FAO — Dr.
Gerhard Speidel (ROCHA e KURTZ, 2001), ndo acompanhando ainda as
estimativas de um aumento da cobertura florestal em nivel estadual, como
demonstrado em resultados do Inventario Florestal do Rio Grande do Sul
(SEMA/UFSM, 2001).

A classe regeneragédo totalizou em novembro de 2010, 2.364,17 ha. Estas
areas sofreram uma reducédo de 3.093,507 ha (48%) em relacdo a primeira data
avaliada, que fora de 5.457,68 ha.

Esta grande diminuicédo € explicada pela ocorréncia de areas de regeneracao
gue evoluiram para o estagio de floresta e ainda pela pratica de descapoeiramento
para introducédo de lavouras agricolas. Sabe-se que as areas em que € permitido o
desenvolvimento destas vegetacOes pioneiras sado mais restritas, sendo sua
ocorréncia muitas vezes devida ao abandono de areas cultivadas e a sucessao
vegetal de areas de corte raso em florestas.

Os campos totalizaram 30.612,41 ha, observando-se uma diminuicdo de
28.275,399 ha em relacdo a data anterior em funcdo do aumento de areas ocupadas
por atividades agricolas neste periodo. Considerando-se culturas, agricultura irrigada
e plantacbes florestais (pela pequena area encontrada) tecnicamente como
atividades agricolas. Entretanto, continuaram sendo a classe predominante na area
da sub-bacia.

A classe constituinte das laminas d’agua, em novembro de 2010, passou a
ocupar 2.256,61 ha. O aumento observado, de 1.139,474 ha, em relacdo aos
1.117,131 ha observados em outubro de 1995, pode ser explicado pela expanséo da
agricultura irrigada na regido, devido a ampliacdo de acgudes para irrigagao.

A agricultura irrigada correspondeu a 20.175,44 ha da area total da sub-bacia,
havendo um acréscimo de 17.604,017 ha durante o periodo de quinze anos
analisado. Este aumento foi ocasionado pelas alteragdes na distribuicdo espacial

desta cultura, oriundas de novas areas que foram incorporadas para exploracao.
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A classe culturas totalizou 846,91 ha. O aumento, de 244,411 ha, no periodo
analisado deve-se por areas anteriormente ocupadas por campo de pastagem
nativa, que passaram a ser utilizadas para monoculturas.

Em novembro de 2010, as areas de solos expostos foram mapeadas em
17.289,58 ha. O acréscimo no periodo estudado foi de 13.792 ha, ocasionado
também pela reducdo dos campos e pelo surgimento de extensas areas sem
vegetacao.

A classe urbana corresponde a quase totalidade da zona urbana do municipio
de Santa Maria e foi mensurada em 3.662,81 ha em novembro de 2010, sendo
observado um acréscimo de 701,038 ha durante o periodo de quinze anos.

As classes de uso e cobertura da terra mapeadas na sub-bacia para
novembro de 2010 estéo ilustradas a seguir (Figura 10):

Na anélise da exatiddo das amostras usadas no mapeamento para novembro
de 2010, o valor encontrado para o coeficiente Kappa foi de 0,8562. Assim como
para 1995, a qualidade de classificagdo foi considerada excelente, mostrando-se

suficiente para assegurar bons resultados quanto aos mapas tematicos gerados.



Mapa de uso e cobertura do solo em novembro de 2010
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Figura 10 - Uso e cobertura do solo na sub-bacia do Arroio Arenal em novembro de 2010.
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4.3 Evolucéo florestal

by

Os dados relativos a evolucédo florestal foram organizados sob analise do
periodo entre outubro de 1995 e novembro de 2010, e sdo observados na Tabela 6,
a qual demonstra as novas classes tematicas consideradas como de mudanca da
cobertura (desflorestamento/desmatamento, regeneracao florestal e manutencao
florestal).

Tabela 6 - Quantificacado da evolucéo florestal entre outubro de 1995 e novembro de
2010.

Desflorestamento/ Regeneracéo Manutencéo
Classes
Desmatamento Florestal Florestal
Areas (ha) 4.760,151 2.648,045 5.139,929

Observou-se que a evolucdo florestal esta diretamente relacionada aos
processos de ocupacao das atividades agricolas e a distancia ao centro urbano, com
maior densidade demografica. A distribuicdo das classes da evolucdo florestal
podem ser observadas no mapa da Figura 11.

Os desflorestamentos ou desmatamentos ocorreram em parte do Rebordo do
Planalto e em diversos fragmentos florestais isolados na sub-bacia, sendo o valor
calculado para esta classe de 4.760,151 ha, entre outubro de 1995 e novembro de
2010. A maior parte das areas desmatadas, ou desflorestadas constitui espacos
ocupados por atividades agricolas, visto que ocorrem em areas planas e com
melhores aptiddes para estas atividades.

Alguns desmatamentos foram verificados no entorno da area urbana, e ainda
na porcdo central da sub-bacia, encontrando-se proximos de lavouras irrigadas
evidenciando a exploracéo irracional. Observaram-se também vestigios da retirada
de vegetacdo natural nas margens dos cursos d’agua.

A regeneracao florestal, ou reflorestamentos, totalizou 2.648,045 ha. Este

aumento deu-se por toda a area da sub-bacia, principalmente na porcdo centro-
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norte, e nas margens dos cursos d’agua. Pode ter ocorrido pelo plantio de florestas
exoticas, e também devido as altitudes mais elevadas e de vertentes mais ingremes
dos afluentes, onde areas menos propicias sdo abandonadas pelos agricultores,
influenciados até mesmo pela imposicao da legislacéo estadual ao corte de florestas
nativas.

O acréscimo da cobertura florestal nas nascentes pode ser condicionado a
areas inaproveitaveis pela agricultura, principalmente em &reas afastadas de
reservatérios de agua nos quais nao ocorre exploracdo de agricultura irrigada.
Contudo, no extremo sul do Arroio Arenal, préximo ao desagie no Rio Vacacai,
verifica-se uma importante evolugdo dos remanescentes florestais.

Quanto a manutencdo florestal, foram consideradas as é&reas que se
mantiveram inalteradas durante o periodo de analise, as quais foram quantificadas
em 5.139,929 ha. A permanéncia das florestas ocorrem principalmente no interior
das matas de galeria, pois as maiores alteragbes encontram-se na faixa de

bordadura das florestas e adjacentes a areas agricolas.

4.4 Evolucéao agricola

Os resultados obtidos para evolucéo agricola da sub-bacia do Arroio Arenal
foram da mesma forma organizados considerando o periodo de quinze anos
condizente com o estudo. Na Tabela 7, sdo observados os resultados para a
guantificacdo das classes definidas para esta transicdo (reducdo, expansdo e

manutencao agricola).

Tabela 7 - Quantificacdo da evolucdo agricola entre outubro de 1995 e novembro de
2010.

Reducao Expanséo Manutencéo
Classes ) ) )
Agricola Agricola Agricola

Areas (ha) 4.455,56 20.861,92 3.141,97
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A reducgdo agricola apresentou uma area de 4.455,56 ha, resultando em sua
maior parte de campos secundarios, totalizando 4.236,02 ha. Estes campos sao
assim qualificados quando as gramineas nativas ocuparam &reas de exploracdo
agricola (culturas, agricultura irrigada ou solo exposto). 161,28 ha desta reducédo
constituiram de florestas secundarias jovens desenvolvidas a partir do abandono de
areas agricolas, e ainda 58,27 ha passaram a ser ocupados por uma formacgao
vegetal sucessora (capoeirdo) ou regeneragao.

Sobre a expanséao agricola, esta foi mapeada em 20.861,92 ha no periodo de
quinze anos. Deste total, 754,32 ha foram de avango sobre areas florestais
desmatadas, as quais possuiam melhores aptidées agricolas; 608,97 ha foram de
avanco sobre a regeneracdo; e o avanco da agricultura sobre areas de campo
nativo, considerado mais expressivo, de 19.498,63 ha, principalmente em planicies
aluviais da sub-bacia. Os principais avancos da agricultura no periodo estudado
ocorreram em areas mais planas, contudo pode-se observar a existéncia de
desmatamentos em algumas areas de preservacdo permanente junto a rede de
drenagem.

A manutencao agricola ocorrida entre outubro de 1995 e novembro de 2010
foi quantificada em 3.141,97 ha. Esta classe caracteriza-se pela permanéncia de
guaisquer das atividades agricolas. Pode-se notar esta manutencdo agricola
principalmente nas areas de varzea do Arroio Arenal, onde estdo localizadas areas
de agricultura irrigada.

A seguir, a Figura 12 ilustra a distribuicdo da evolucéo agricola na sub-bacia

em estudo.



Mapa da evolucao florestal entre outubro de 1995 e novembro de 2010
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Figura 11 - Evolucao florestal na sub-bacia do Arroio Arenal entre outubro de 1995 e novembro de 2010.
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Mapa da evolucao agricola entre outubro de 1995 e novembro de 2010
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Figura 12 - Evolugéo agricola na sub-bacia do Arroio Arenal entre outubro de 1995 e novembro de 2010.
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4.5 Conflitos de uso da terra em novembro de 2010

As APPs foram discriminadas baseadas no Cddigo Florestal - Lei Federal
4.771 de 15 de setembro de 1965, ainda vigente. A partir destas areas, foram
estabelecidos os potenciais conflitos de uso da terra, considerando as areas de uso
improprio aquelas onde as atividades agricolas, entre elas a agricultura irrigada, as
culturas, o solo exposto e ainda os campos e/ou pastagens, estdo estabelecidas em
locais qualificados como preservacado permanente. A Tabela 8 quantifica estas
relagdes.

Tabela 8 - Areas de Preservacdo Permanente x conflitos de uso da terra.

] Area (ha) / ] .
Areas de PP . Areas de conflito (ha)
Comprimento (km)
Declividades >47% 97,204 ha -
Topos de morro 254,761 ha 49,96
A. Arenal-faixa marg. 50m 115,169 km 62,86
Drenagem-faixa marg. 30m
2.301,127 km 589,42

Nascentes - raio 50m

Areas com declividade superior a 47% e areas de topo de morros juntas
perfazem um total de 351,965 ha, sendo que apenas nas areas de topo de morros
foram encontrados conflitos de uso da terra, totalizados em 49,96 ha. Desta area,
30,54 ha sao constituidos de campos nativos, utilizados para criacdo extensiva de
bovinos, e 6,91 ha para agricultura irrigada. 12,51 ha da classe area urbana também
sdo encontrados em topo de morros.

Quanto a faixa marginal de 30 metros para a rede de drenagem, esta
compreende 2.301,127 km de extenséo. Nestes locais, foram mapeados 589,42 ha,
sendo 145,39 ha de agricultura irrigada, 7,78 ha de culturas, 181,75 ha de solo

exposto e ainda 254,49 ha de campo nativo.
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Ao longo do Arroio Arenal, na faixa marginal de 50 metros, com 115,169 km
de extensdo, instituida como sendo Area de Preservacdo Permanente, foram
mapeados 11,31 ha de agricultura irrigada, 0,53 ha de culturas, 23,68 ha de solo
exposto e 27,33 ha de campo.

Na Figura 13, logo a seguir, sdo ilustradas as areas de conflito de uso do solo.



Mapa das areas de conflito de uso da terra em novembro de 2010
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Figura 13 - Areas de conflito de uso do solo na sub-bacia do Arroio Arenal em novembro de 2010.
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5 CONCLUSAO

O uso da andlise de imagens multitemporais gerou resultados confiaveis
guanto a identificacdo de padrdes de uso e cobertura do solo e suas alteragdes.

No decorrer do periodo analisado o uso do solo predominante foi campos.
Contudo, na cena da Ultima data os mesmos se apresentam menos expressivos,
devido principalmente ao avanc¢o agricola sobre estas areas.

As florestas, que em outubro de 1995 constituiam a segunda maior
contribuicdo em extensao territorial, em novembro de 2010 totalizaram apenas 9,2%
da é&rea total da sub-bacia.

Quanto a classe regeneracao, ao fim do periodo observou-se uma reducéo de
56,7% nas areas devido principalmente, pela pratica de descapoeiramento, visando
a exploracdo agricola, entretanto, sugere-se uma melhor investigagcdo nas causas
desta reducéo, incluindo levantamentos mais detalhados realizados a campo.

A evolucdo florestal foi caracterizada em trés diferentes classes. A
manutencdo florestal mostrou-se predominante na sub-bacia, representada
principalmente pelas matas ciliares. Quanto a regeneracdo florestal, esta foi
representou metade do total encontrado para areas de desmatamentos no mesmo
periodo.

A anadlise do processo evolutivo da agricultura mostrou um aumento
expressivo nas areas ocupadas por atividades agricolas, devido a emergente
agricultura de graos, especialmente de soja e de arroz nos ultimos quinze anos. Por
outro lado, a reducdo agricola proporcionou, em grande parte o surgimento de
campos secundarios (4.236,02 ha), e ainda de areas de regeneracao (58,27 ha) e
também a regeneracao florestal (161,28 ha de florestas secundarias).

A localizacéo de Areas de Preservacdo Permanente da sub-bacia possibilitou
a quantificacio e a espacializacdo das atividades exploratérias em locais
inadequados, os quais totalizaram 702,24 ha.

Verificou-se que fatores humanos como densidade demografica e aumento
populacional, distncia ao centro urbano, processo de colonizacdo baseado na

monocultura, aumento da rentabilidade em culturas de graos, progresso técnico nos
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tratos culturais e o abandono de &reas improprias pela atuacdo de Orgaos
competentes foram determinantes para a dinamica espacial desta sub-bacia.

Os resultados obtidos, armazenados em um banco de dados geogréficos,
poderdo ser usados na geracdo de modelos de simulagdo espacial, devido as suas
multiplas representacfes e apresentacdes geogréficas, possibilitando a simulacéo
de acontecimentos e a indicacdo de alternativas que conduzam a manutencao da
capacidade produtiva deste ambiente.

As informagbes contidas no banco de dados podem ser atualizadas
periodicamente, ou ainda poderdo ser originados novos planos de informacdo a
partir de seu cruzamento ou mesmo de sua complementacdo, permitindo a
continuidade ou a realizagdo de novas pesquisas, e o0 aperfeicoamento da andlise do
espaco geografico da sub-bacia do Arroio Arenal.

Recomenda-se utilizar a metodologia proposta em estudos de monitoramento
ambiental, dindmica de uso e cobertura do solo, analise espacial e temporal e

demais trabalhos relacionados.
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