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RESUMO

As Unidades de Conservacao (UC) sdo espacos territoriais com caracteristicas naturais relevantes,
que tém a funcdo de assegurar a representatividade de amostras significativas e ecologicamente
viaveis das diferentes populagdes, habitats e ecossistemas. A Legislacdo Brasileira instituiu no ano
de 2000 o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo da Natureza (SNUC). Dentre os diversos
ambientes encontrados em territério nacional, o Pampa tem uma representatividade de apenas 0,4%
de sua area protegida, conforme consta no SNUC. O Refugio da Vida Silvestre Banhado dos Pachecos
(RVSBP) € uma UC de protecdo integral estadual, localizada no Rio Grande do Sul e no Bioma
Pampa, com uma area de 2.560 ha e representa cerca de 3,5% de todas as UC’s de prote¢do integral
desse bioma. O RVSBP criada no ano de 2002, e ainda ndo possui plano de manejo, bem como carece
de maiores investimentos e atengdo. O uso de imagens de satélites como subsidio aos estudos
ambientais ja esta consolidado e a interpretacdo destas imagens, a partir de diversos métodos, para
classificar o uso e cobertura da terra, tem se tornado uma constante, munindo os pesquisadores de
informacdes dos diversos processos que possam estar ocorrendo em uma determinada area de estudo,
inclusive monitorando as mudancgas ao longo do tempo. Os objetivos desta dissertacdo séo os de
verificar as mudancas no uso e cobertura do solo ocorridas entre 2001 e 2017 no RVSBP e em seu
entorno direto de 10km, baseando-se na analise de imagens de satélite. Para tanto serdo mapeadas as
classes de uso e cobertura do solo, a partir de imagens dos satélites LANDSAT 5 — Sensor TM,
LANDSAT 7 — Sensor ETM+ e LANDSAT 8 — Sensor OLI, para os anos de 2001, 2009 e 2017. O
método de deteccdo das mudancas no uso e cobertura do solo aplicada foi a técnica de comparacao
pos-classificacdo para uma melhor compreensdo das interagdes entre os fendmenos naturais e as
atividades humanas. Essa técnica foi aplicada para os periodos de 2001 a 2009, de 2009 a 2017 e de
2001 a 2017. Para o periodo de 2001 a 2009 as mudangas ocorreram em 17,5% da area de estudo e
em 19,9% do RVSBP. Para o periodo de 2009 a 2017 as mudancas ocorreram em 22,8% da area de
estudo e em 23,9% do RVSBP. Para o periodo de 2001 a 2017 as mudancgas ocorreram em 24% da
area de estudo e em 32% do RVSBP. Dentre esses 32% a classe que apresentou 0s maiores acréscimos
de area foram as classes de Agricultura — Arroz e de Associagdo de Sitio e produtores rurais, que
respectivamente compreendem areas de 410 hectares e de 135 hectares. As classes que foram mais
impactadas com perda de &rea foram as classes Banhado e Vegetacdo Arborea, que respectivamente
compreendem areas de 435 hectares e de 173 hectares. A anélise de deteccdo de mudancas se mostrou
efetiva como uma forma de monitoramento sisteméatico do uso e cobertura do solo do RVSBP e
entorno, trazendo elementos importantes para a gestdo da UC.

Palavra-chave: Sensoriamento Remoto, Classificacdo de Imagens, Refugio da Vida Silvestre
Banhado dos Pachecos, Unidade de Conservagdo, Detec¢do de Mudanca.



ABSTRACT

Conservation Units (UC) are territorial spaces with relevant natural characteristics, which have a role
of ensuring the representativeness of significant and ecologically viable samples of different
populations, habitats and ecosystems. Brazilian legistlation established in 2000 the National System
of Nature Conservation Units (SNUC). Among the several environments found in the national
territory, the Pampa has a representation of only 0,4% of its own protected area, according to SNUC.
The Wildlife Refuge Banhado dos Pachecos (RVSBP) is a state UC of integral protection, located in
Rio Grande do Sul and Bioma Pampa, with 2.560 ha and comprises about 3,5% of all integral
protection UC of this biome. RVSBP was created in 2002, still does not have a management plan,
and lacks greater investments and attention. The use of satellite images to suppott environmental
studies is already consolidate and the interpretation of these images, using different methods, to
classify land and use cover, has become a constant, providing researchers with information on the
various processes that may be occurring in a particular study area, including monitoring changes over
time. The objective of this dissertation is to verify the changes in the land use and cover occurred
between 2001 and 2017 in RVSBP and in its surrounds of 10km, based on the analysis of satellite
images. Therefore, the land and use coverage classes were mapped using images from the LANDSAT
5 - Sensor TM, LANDSAT 7 - ETM + and LANDSAT 8 - OLI Sensor, for the years 2001, 2009 and
2017. The method of detecting changes in land use and cover was the post-classification comparison
technique for a better understanding of the interactions between natural phenomena and human
activities. This technique was applied for the periods from 2001 to 2009, from 2009 to 2017, and
from 2001 to 2017. For the period 2001 to 2009 the changes occurred in 17,5% of the whole study
area and in 19,9% of RVSBP. For the period from 2009 to 2017, changes occurred in 22,8% of the
whole study area and 23,9% of RVSBP. For the period from 2001 to 2017, changes occurred in 24%
of the whole study area and 32% of RVSBP. Among these 32%, the class with the greatest increases
in area were Agriculture — Rice crops and Site Association of Rural Producers, which respectively
comprises areas of 410 hectares and 135 hectares. The classes that were most impacted with loss of
area were the class Weands and Arboreal Vegetation, which respectively comprise areas of 435 and
173 hectares. The change detection analysis was effective as a way of systematically monitoring the
land use and coverage of RVSBP and surroundings, bringing important elements to the management
of the UC.

Keywords: Remote Sensing, Image Classification, Wildlife Refuge Banhado dos Pachecos,
Conservation Unit, Change Detection.
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1 INTRODUCAO

Entre as diversas estratégias de conservacdo da biodiversidade estd a conservacao in situ, ou
seja, no proprio ambiente natural, através de Areas Naturais Protegidas (Unidades de Conservacao —
UC). Essa estratégia de conservacdo ndo é uma ideia nova, mas sim o fruto de uma longa historia de
atitudes relacionadas a protecdo da natureza, sejam estas motivadas por interesses praticos ou mesmo
crencas religiosas (ANTONIO & DUARTE, 2004; DAVENPORT & RAO, 2002 apud DUARTE &
BENCKE, 2006).

O estado do Rio Grande do Sul (RS) possui atualmente 34 unidades de conservagéo federais
e estaduais que sdo divididas em dois grupos: a) unidades de protecdo integral, com 26 UC’s (168.894
ha), sdo as areas mais protegidas ambientalmente e b) unidades de uso sustentavel, com 08 UC’s
(537.726 ha), onde as atividades econdmicas sdo permitidas, porém com ressalvas.

No RS ocorrem os Biomas Mata Atlantica e Pampa, sendo que este Gltimo, no Brasil, é restrito
a este estado da federacdo. Com relacdo a distribuicdo das areas de protecdo integral, no estado do
RS, constata-se que o Bioma Mata Atlantica tem 88.713,69 ha, o que corresponde a aproximadamente
0,09 % de sua area, no caso do Bioma Pampa as &reas de protecdo integral somam 72.045,54 ha, o
que corresponde a 0,04% de sua area.

A Convencao sobre Diversidade Biologica, da qual o Brasil é signatario, em suas metas para
2020, preveé a protecdo de pelo menos 17% de areas terrestres representativas da heterogeneidade de
cada bioma. Considerando a soma de todas as areas protegidas, de protecédo integral e uso sustentavel,
independente do bioma o RS atinge uma area de 706.620 ha o que representa 0,25% do estado. Esta
baixa representatividade das areas protegidas no estado do RS aumenta ainda mais a responsabilidade
da sociedade civil na busca por manter e conservar as poucas areas legalmente designadas pelos
governos a Protecdo Ambiental.

O Refugio da Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP) é uma UC de protecao integral
estadual, localizada no Bioma Pampa, com uma area de 2.560 ha e representa cerca de 3,5% de todas
as areas de protecdo integral do bioma. Esta unidade é relativamente nova, seu decreto de criacdo foi
assinado no ano de 2002, e ainda ndo possui plano de manejo, bem como carece de maiores
investimentos e atencdo. Segundo a informac6es divulgadas pela Secretaria de Meio Ambiente do
Estado do Rio Grande do Sul (SEMA/RS) o RVSBP é importante abrigo para a fauna migratéria e
residente além de abranger algumas das nascentes do rio Gravatai.

No RVSBP ocorre a presenga de diversos animais de especial interesse para conservacéo,
dentre os quais estdo os ultimos individuos do cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus) presentes
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no estado do Rio Grande do Sul. Além disso destaca-se diversas aves, como 0 veste-amarela
(Xanthopsar flavus), a noivinha-de-rabo-preto (Heteroxolmis dominicana), o macuquinho-da-varzea
(Scytalopus iraiensis) e o curiango-do-banhado (Eleothreptus anomalus).

O uso de imagens de satélites de monitoramento terrestre, como subsidio aos estudos
ambientais ja esta consolidado na sociedade. A interpretacdo destas imagens, a partir de diversos
métodos, para classificar o uso e cobertura da terra, tem se tornado uma constante, munindo 0s
pesquisadores de informacdes dos diversos processos que possam estar ocorrendo na area de estudo.
Entretanto, esforgos de modelagem espacial ainda sdo escassos em determinados tipos de aplicacéo,
como no caso especifico de suporte a gestdo e planejamento de unidades de conservacao, por uma
série de dificuldades em termos de disponibilidade de recursos e de fluidez nos processos
administrativos (Silva, 2018, com.pess.). N&o ¢ diferente a situacdo do RVSBP, onde o entendimento
da configuracdo espacial da paisagem e sua dindmica € insuficiente até o0 momento.

Considerando a importancia da Unidade de Conservacao Reflgio da Vida Silvestre Banhado
dos Pachecos, esta pesquisa pretende, a partir do fornecimento de mapas tematicos, apresentar como
vém se desenvolvendo as mudancas do uso e cobertura do solo ap6s o decreto de criacdo de 2002, e
servir de auxilio como um instrumento que possa fortalecer esta UC e, dessa forma, auxiliar nas

discuss@es de construcao do plano de manejo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item séo apresentados 0s principais conceitos que balizam o trabalho. N&o existindo
neste momento nenhuma pretensdo de criar novas leituras para conceitos ja extensamente trabalhados,

desta forma segue abaixo aqueles que tiveram maior influéncia na pesquisa.

2.1  Paisagens e Sistema de Unidades de Conservacéo no Sul do Brasil.

2.1.1 O Bioma Pampa: Caracterizacdo da Paisagem no RS

O Bioma € um conjunto de tipos de vegetacao que abrange grandes areas continuas, em escala
regional, com flora e fauna similares, definida pelas condic@es fisicas predominantes nas regides.
Esses aspectos climaticos, geograficos e litologicos (das rochas), por exemplo, fazem com que um
bioma seja dotado de uma diversidade bioldgica singular, prépria. O Brasil possui 5 Biomas, sao eles
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Pampa e Pantanal e Mata Atlantica.

O Pampa, em territorio brasileiro, ocorre somente no estado do Rio Grande do Sul e com uma
area de aproximadamente 178 kmz2 cobre 63% do RS. As paisagens naturais do Pampa sdo variadas,
de serras a planicies, de morros rupestres a coxilhas. O bioma exibe um imenso patrimonio cultural
associado a biodiversidade. As paisagens naturais do Pampa se caracterizam pelo predominio dos
campos nativos, mas ha também a presenca de matas ciliares, matas de encosta, matas de pau-ferro,
formag0es arbustivas, butiazais, banhados, afloramentos rochosos, etc. (MMA,2016).

Por ser um conjunto de ecossistemas muito antigos, o Pampa apresenta flora e fauna proprias
e grande biodiversidade, ainda ndo completamente descrita pela ciéncia. Estimativas indicam valores
em torno de 3.000 espécies de plantas, com notavel diversidade de gramineas, sdo mais de 450
espécies. (MMA, 2016)

A fauna é expressiva, com quase 500 espécies de aves, dentre elas a ema (Rhea americana),
o perdigdo (Rynchotus rufescens), a perdiz (Nothura maculosa). Também ocorrem mais de 100
espécies de mamiferos terrestres, incluindo o veado-campeiro (Ozotoceros bezoarticus), o cervo-do-
pantanal (Blastocerus dichotomus) e o graxaim (Pseudalopex gymnocercus). O Pampa abriga um
ecossistema muito rico, com muitas espécies endémicas tais como: Tuco-tuco (Ctenomys flamarioni),
0 beija-flor-de-barba-azul (Heliomaster furcifer); o sapinho-de-barriga-vermelha (Melanophryniscus
atroluteus) e algumas ameacadas de extingdo tais como: o veado campeiro (Ozotocerus bezoarticus),
0 cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus), o caboclinho-de-barriga-verde (Sporophila
hypoxantha) e o picapauzinho-choréo (Picoides mixtus) (BRASIL, 2003 apud MMA, 2016).



Em relacdo as areas naturais protegidas no Brasil o Pampa € o bioma que menor tem
representatividade no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), representando apenas
0,4% da area continental brasileira protegida por unidades de conservacdo. A Convencdo sobre
Diversidade Bioldgica, da qual o Brasil é signatario, em suas metas para 2020, prevé a protecdo de
pelo menos 17% de areas terrestres representativas da heterogeneidade de cada bioma.

As “Areas Prioritarias para Conservagdo, Uso Sustentavel e Reparticio de Beneficios da
Biodiversidade Brasileira”, atualizadas em 2007, resultaram na identificagao de 105 areas do bioma
Pampa, destas, 41 (um total de 34.292 km2) foram consideradas de importancia bioldgica
extremamente alta. Estes numeros contrastam com apenas 3,3% de protecdo em unidades de
conservacdo (2,4% de uso sustentavel e 0,9% de protecdo integral), com grande lacuna de
representacdo das principais fisionomias de vegetacdo nativa e de espécies ameacadas de exting¢do da
fauna e da flora. A criacdo de unidades de conservagdo, a recuperacao de areas degradadas e a cria¢do
de mosaicos e corredores ecoldgicos foram identificadas como as acfes prioritarias para a

conservacao, juntamente com a fiscalizacdo e educacao ambiental.

2.1.2 Refugio da Vida Silvestre Banhado dos Pachecos: Marco Legal.

As Unidades de Conservacdo (UC) sdo espacos territoriais, incluindo seus recursos
ambientais, com caracteristicas naturais relevantes, que tém a funcdo de assegurar a
representatividade de amostras significativas e ecologicamente vidveis das diferentes populacdes,
habitats e ecossistemas do territorio nacional e das aguas jurisdicionais, preservando o patrimonio
bioldgico existente. (MMA, 2016)

A Legislacdo Brasileira é bastante extensa no que se diz respeito a protegdo ambiental,
contudo em 2000 foi instituido o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(SNUC), pela lei 9.985.

O SNUC busca a conservacdo in situ da diversidade biologica a longo prazo, centrando-a em
um eixo fundamental do processo conservacionista. Estabelece, ainda, a relagdo necessaria de
complementaridade entre as diferentes categorias de unidades de conservacgdo, organizando-as de
acordo com seus objetivos de manejo e tipos de uso. As Unidades de Conservacdo se dividem em
dois grupos, as Unidades de Protecdo Integral e as de Uso Sustentavel.

As Unidades de Protecdo Integral tém normas e regras mais restritivas, onde a protecao
ambiental é o principal objetivo. Nesse grupo se permite apenas 0 uso indireto dos recursos naturais,
ou seja, aqueles que ndo envolvam consumo, coleta ou danos aos recursos naturais. Exemplos de
atividades de uso indireto dos recursos naturais sdo: recreacdo em contato com a natureza, turismo

ecologico, pesquisa cientifica, educacdo e interpretacdo ambiental, entre outras. As categorias de
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protecdo integral sdo: estacdo ecoldgica, reserva bioldgica, parque, monumento natural e refugio da
vida silvestre.

As Unidades de Uso Sustentavel sdo areas que visam conciliar a conservacdo da natureza com
0 uso sustentavel dos recursos naturais. Nesse grupo, atividades que envolvem coleta e uso dos
recursos naturais sao permitidas, desde que praticadas de uma forma que a perenidade dos recursos
ambientais renovaveis e dos processos ecologicos esteja assegurada. As categorias de uso sustentavel
sdo: area de relevante interesse ecologico, floresta nacional, reserva de fauna, reserva de
desenvolvimento sustentavel, reserva extrativista, area de protecdo ambiental (APA) e reserva
particular do patrimonio natural (RPPN).

No ambito estadual merecem destaque a criacdo do Sistema Estadual de Unidade de
Conservacdo (SEUC), sob o decreto 34.256/92, a regulamentacédo do SEUC, sob o decreto 38.814/98,
o0 Codigo Estadual de Meio Ambiente, sob a Lei 11.520/2000 e a criagdo do Refugio de Vida Silvestre
Banhado dos Pachecos sob o decreto 41.559 de 24 de abril de 2002.

No Artigo 12 do decreto de 38.814/98 consta a seguinte descricdo sobre o refugio de vida

silvestre:

“] - UNIDADES DE PROTECAO INTEGRAL/ CATEGORIAS
DE USO INDIRETO: séo aquelas cujo objetivo basico é a preservagao
ambiental permitindo, tdo somente, o uso indireto do ambiente, salvo as

excecoes legais ...

.. Refugio da Vida Silvestre - Area de dominio ptblico ou privado,
com o objetivo de garantir, através do manejo especifico, a preservagdo de

espécies ou populagdes migratorias ou residentes...”

Este trecho do decreto demonstra a importancia da area para a sociedade, uma vez que esta
unidade de conservacao esta enquadrada dentro do grupo de unidade de protecdo integral. Outro
trecho que merece destaque é o Artigo 55 da Lei 11.520/2000, onde, no seu paragrafo Unico,
estabelece que empreendimento e atividades localizadas até 10 km dos limites de uma Unidade de

Conservacdo devera também ter autorizacdo do 6rgdo administrador da mesma.



2.2 Geoprocessamento Aplicado a Anélise de Mudancas

2.2.1 LANDSAT e o Monitoramento Continuo de Recursos Terrestres

A série de satélites LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) foi iniciada no final da década
de 60, a partir de um projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana (NASA) dedicado
exclusivamente & observacao dos recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da série comecou a
operar em 1972 e a Gltima atualizagdo ocorreu em 2013 com o lancamento do LANDSAT 8 (NASA,
2017).

Atualmente encontram-se em operacdo os satelites 7 e 8, sendo que o primeiro apresenta
problemas na formacgéo das imagens, dificultando o seu uso continuado. Atualmente os planos de
continuidade da constelagdo de satélites LANDSAT permanece e ha previsdes de que 0 LANDSAT
9 seja lancado entre 2020 e 2021, conforme por ser observado na Figura 1 (NASA, 2017).
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Figura 1 — Linha do tempo dos satélites LANDSAT.

O Satélite LANDSAT 5 foi lancado em 1984 e operado até novembro de 2011, sendo
responsavel pela maior colecdo de imagens obtidas pelo programa LANDSAT. Os sensores abordo
deste satélite eram 0 TM (Thematic Mapper) e 0 MSS (Multispectral Scanner System). Néo abordarei
0 uso do sensor MSS neste estudo. Os dados do sensor TM sdo detectados em sete bandas espectrais
simultaneamente, com resolucdo espacial de 30m nas bandas de 1 a 5 e na banda 7, enquanto a banda
6 tem uma resolucéo espacial de 120m. No ano de 2013 o satélite encerrou sua atividade e foi movido
para uma orbita de eliminag&o.

O LANDSAT 7 foi lancado com sucesso em 1999 e segue operando até 0 momento, porém a
partir de 2003 problemas técnicos dificultam seu uso. O sensor presente no LANDSAT 7, o Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+), replica as capacidades dos instrumentos TM (Thematic Mapper)
presentes no LANDSAT 5, porém com oito bandas. A cena do ETM+ tem uma resolucao espacial de




30 metros nas bandas de 1 a 5 e na banda 7, enquanto a banda 6 tem resolucgéo espacial de 60 metros
e a banda 8 resolucdo de 15 metros.

LANDSAT 8 lancado em 11 de fevereiro, 2013 e segue operando até 0 momento. Os sensores
presentes no satélite LANDSAT 8 sdo o OLI (Operational Land Imager) e o TIRS (Thermal Infrared
Sensor). N&o abordarei 0 uso do sensor TIRS neste estudo. O sensor OLI fornece uma cobertura
terrestre com uma resolucéo espacial de 30 metros nas bandas de 1 a 4, banda 7 e banda 9; resolucéo
de 100 metros nas bandas 5 e 6, e resolucdo de 15 metros na banda 8 (USGS, 2016).

Como descrito acima, os diferentes instrumentos sensores presentes nos satélites LANDSAT
foram projetados para ter a mesma resolucao espacial, de 30 metros; na maioria das bandas; e uma
resolucdo espectral muito similar. A Figura 2, apresenta o comprimento de onda dos instrumentos
sensores OLI, ETM+, TM e MSS. A proximidade dos limiares das bandas desses diferentes sensores
possibilita que se possa realizar analises de series historicas ou mesmo o acompanhamento de
fendmenos ao longo do tempo.
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Figura 2 — Comparativo entre as bandas dos sensores presentes nos satélites LANDSAT.

Por todas as suas caracteristicas, considerando as questdes espectrais e continuidade do
programa ao longo do tempo, a série Landsat se mostra como a mais adequada para avaliagdo de
mudancas em nivel da paisagem.

2.2.2 Métodos de Mapeamento para a Anélise de Mudancas
A Classificacdo imagens tem o objetivo de simplificar a informacdo a ponto de torna-las
compreensiveis ao olho humano e de identificar os fendBmenos alvo do objetivo da andlise. As técnicas

de processamento digital de imagens buscam detectar e identificar fenbmenos importantes em
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determinada cena, de modo a torna-la visualmente compreensivel. Assim, pode-se afirmar que, em
um primeiro momento, estas técnicas estéo inseridas no conjunto de ferramentas de analise dos dados
de sensoriamento remoto. 1sso porque, ao melhorar a possibilidade de interpretacdo destes dados, 0s
mesmos serdo medidos e a informac&o sera usada na solucéo de problemas (JENSEN, 2009).

O processo de classificagcdo passa inicialmente por decidir qual a forma de separacéo, se
através de métodos estatisticos ou através da tecnica de fotointerpretacdo. Os métodos estatisticos de
classificacdo podem ser basicamente divididos em dois grupos: a) classificacdo supervisionada,
quando o usuario seleciona alguns pixels e os utiliza como amostra para que o software, a partir de
alguma funcdo estatistica, distribua estas mostras pelo restante da imagem; b) classificacdo nao
supervisionada, consiste em uma separacdo dos pixels a partir de uma determinada funcéo pré-
estabelecida pelo software, porém baseada exclusivamente na imagem, sem a inser¢ao de amostras.

Os dois grupos de classificacdo estatistica possuem diversos métodos, dentre eles podemos
destacar no grupo de classificacdo ndo supervisionada IsoData e K-Means. No grupo de classificagcao
supervisionada os mais comumente utilizados sdo Maxima Verossimilhanca, Paralelepipedo e
Distancia Euclidiana. Dentre as propostas de classificacdo apresentadas daremos maior destaque a
Maxima Verossimilhanca Gaussiana, que é um caso particular do classificador de Bayes. Este método

é que pretendemos utilizar no trabalho em questé&o.

Classificacdo Supervisionada

O método de classificacdo de imagens através da Maxima Verossimilhanca esta entre as usuais
e este método considera a ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes a
partir de parametros estatisticos. Assume que todas as bandas tém distribuicdo normal calculada a
probabilidade de um dado pixel pertencer a uma classe definida (INPE, 2016).

Para duas classes (1 e 2) com distribuicdo de probabilidade distintas, as distribuicdes
representam a probabilidade de um "pixel™ pertencer a uma ou outra classe, dependendo da posi¢éo
do "pixel" em relacdo a esta distribuicdo. Ocorre uma regido onde as duas curvas sobrepdem-se,
conforme apresentado na Figura 3, indicando que um determinado pixel tem igual probabilidade de
pertencer as duas classes. Nesta situacao estabelece-se um critério de decisdo a partir da definicao de
limiares (INPE, 2016).
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Figura 3 — Regido onde duas classes se sobrepde.

Este método parte do principio que a classificacdo errada de um pixel ndo tem mais significado
do que a classificacao errada de qualquer outro pixel da imagem (RICHARDS, 1993 apud RIBEIRO
et al., 2007). Para a obtencdo de um bom resultado com esta classificacdo € necessaria a escolha de
um numero razoavelmente elevado de pixels para cada amostra de treinamento da classe, e que estes
tenham uma distribuicao estatistica proxima da distribuicdo normal (CROSTA, 1993 apud RIBEIRO
et al., 2007).

Indices como ferramenta de suporte

Os indices de vegetacdo sdo medidas radiométricas adimensionais, as quais indicam a
abundancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo indice de area foliar, porcentagem de
cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida.
(JENSEN 2009).

O NDVI (sigla em inglés, Normalized Difference Vegetation Index), foi apresentado
primeiramente por ROUSE et al. (1973 apud JENSEN, 2009), no estudo Monitoring Vegetation
Systems in the Great Plains with ERTS. Com valores atribuidos que variam de -1 a 1, as superficies
vegetais se apresentam entre 0 e 1, sendo que quanto maior o valor, mais densa € a vegetacdo. Ja no

caso dos valores de 0 a -1, indicam superficies com presenca de agua (ANDRADE et al., 2013).

O calculo do NDVI é definido pela formula:

NDVI = (IVP - V) / (IVP + V)



IVP = reflectancia infravermelho préximo;

V = reflectancia do vermelho.

O NDVI possibilita analisar a condigdo da vegetacdo natural ou agricola em imagens geradas
por sensores remotos, possibilitando atualmente o monitoramento da vegetacdo quanto ao efeito de
variabilidades climéticas, monitoramento das condi¢cdes de crescimento e desenvolvimento das
plantas, danos por pragas, estimativas de produtividade, mapeamento das areas agricolas, entre outros
(FONTANA et al., 2007).

Desenvolvido por GAO (1996), o NDWI (sigla em inglés, Normalized Difference Water
Index) é outro importante indice, diretamente relacionado com o contetdo de agua na cobertura
vegetal, e permite acompanhar mudancas na biomassa e avaliar o estresse hidrico da vegetacao.
Assim como o0 NDVI, o NDWI varia entre -1 e 1, onde valores negativos indicam uma cobertura sem
presenca de agua, e positivos apresentam um alto teor de umidade. Em seu método, Gao substituiu a
reflectdncia da banda do vermelho pela banda da infravermelho médio (ANDRADE et al., 2013).

O valor € calculado pela seguinte equacéo:

NDWI = (IVP - IVM) / (IVP + IVM)

IVP = reflectancia infravermelho préximo;

IVM = reflectancia infravermelho médio.

Segmentacgao

A segmentacdo de imagens consiste num processo de agrupamento de pixels que possuem
caracteristicas semelhantes. O processo pode se dar de forma manual ou automatica. A forma manual
nada mais é do que estabelecer sobre a imagem os poligonos que representam regiGes homogeéneas,
de forma semelhante a usada pelos fotointérpretes. Como é comum nesses casos, diferentes
intérpretes podem gerar produtos diferentes a partir de uma mesma imagem. O processo automatico,
por considerar dados de natureza quantitativa, produz resultados estatisticamente significativos em
uma fracdo do tempo muito menor do que seria dispendido no caso da segmentacdo manual. Em
virtude desses aspectos, € ele o mais utilizado em processamento de imagem (MENESES &
ALMEIDA, 2012).

O processamento das imagens se da, inicialmente, pela utilizagdo de um algoritmo de
segmentacdo que, ao definir regibes homogéneas na imagem, prepara-a para uma classificagdo
posterior com base nessas regides e ndo com base em valores individuais dos pixels. Como as
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condigdes de textura da imagem passam a ser consideradas nesse tipo de abordagem, a classificacdo
por segmentacdo se aproxima mais daquela feita, de forma qualitativa acabando por produzir indices
de exatiddo mais elevados. Ela surgiu com o advento dos modernos sensores de alta resolucéo
espacial, que produzem imagens onde 0s objetos podem ser identificados individualmente. Assim,
uma mudanga substancial teve de ser implementada na concepgéo dos tradicionais algoritmos de
classificacéo, estes mais preparados para classificar imagens de baixa resolucdo espacial (MENESES
& ALMEIDA, 2012).

A maior facilidade para se discriminar alvos de pequenas dimensdes faz com que os resultados
das classificacdes tradicionais, em imagens de alta resolucdo espacial, apresentem uma aparéncia
repleta do que se convencionou chamar de efeito “salt-and-pepper” (sal e pimenta), caracterizado
por pequenos poligonos disseminados por toda a area mapeada e que acabam por demandar operacdes
de pds-processamento, como filtragens, para a sua eliminacdo. No caso de classificagdes baseadas
em regides, o grande grau de controle sobre o nimero de poligonos no momento inicial da
segmentacdo elimina previamente esse problema, uma vez que as amostras de treinamento sao
consideradas 0s segmentos ou unidades basicas, e ndo pixels individuais dentro de cada amostra
(MENESES & ALMEIDA, 2012).

2.2.3 Deteccéo de mudanca no uso e cobertura do solo

A técnica de deteccdo de mudancas no uso e cobertura do solo pode ser definida como o
reconhecimento de alteracGes nos padrbes caracteristicos de determinado alvo nas imagens em um
certo periodo de tempo. Existem algumas técnicas de sensoriamento remoto que sdo aplicados com a
finalidade de detectar alteracdes na cobertura da superficie terrestre. SINGH (1989) utiliza a diferenca
e razdo de imagens, analise por componentes principais e analise de vetor de mudancgas como técnicas.
MAS (1999) aplica a diferenciacdo de indices de vegetagdo (NDVI). LU et al (2004), aplicam a
técnica de comparacdo pdés-classificacdo em sua publicacdo. Essas diversas técnicas possibilitam
através da caracterizagdo da superficie, uma melhor compreensao das interac@es entre os fenémenos
naturais e as atividades humanas, com a perspectiva de melhor gerir e utilizar os recursos (LU et al.,
2004).

A taxa de mudanca pode ser dramatica e/ou abrupta, como exemplificado por queimadas; ou
sutil e/ou gradual, como o acumulo de biomassa. A mudanca pode, portanto, ser vista como uma
variavel categorica (classe) ou em um continuo (COPPIN et al., 2004). O periodo de tempo entre as
imagens que serdo comparadas deve ser tal que permita, principalmente, a detec¢do de mudancas em
quantidade maior que a soma dos erros inerentes a técnica proposta, evitando que a soma destes erros

influencie significativamente nos resultados. (LUNETTA et al., 2004)
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A sele¢do apropriada de datas de aquisicao de imagens € crucial para um método de deteccao
de mudancas, assim como a escolha do (s) sensor (es), categorias de mudanca e algoritmos de
deteccdo de mudanca. (COPPIN et al., 2004). Em estudos de deteccdo de mudancgas de uso e cobertura
do solo, onde os dados temporais séo adquiridos dentro de um curto espago de tempo (e.g., 5 anos),
as areas que sofrem alteracdo geralmente sdo pouco representativas e que as tornam dificeis de serem
detectadas ou representadas, a menos que a intensidade das alteracGes sejam muito elevadas
(BINGING et al., 1988 apud CAKIR et al., 2006).

De maneira geral a deteccdo de mudanca de uso e cobertura do solo deve ser realizada com a
comparacdo de imagens do mesmo sensor, corretamente registradas espacialmente e com o intervalo
de tempo adequado, desta forma minimizando o erro causado por estes fatores. Esses objetivos nem
sempre sao atingiveis, mas enquanto uma orientacdo geral deve ser sempre perseguida uma vez que
reduz as dificuldades que resultam da comparacdo de imagens com caracteristicas de resolucao
espacial, bandas e geometria muito diferentes (LILLESAND et al., 2004 apud KIEL, 2008).
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3 OBEJTIVO

O objetivo geral do presente trabalho é analisar as mudancas no uso e cobertura do solo
ocorridas ao longo dos altimos 17 anos na area de entorno do Reflgio da Vida Silvestre Banhado dos
Pachecos, com base em sensoriamento remoto e técnicas de modelagem espacial. E esperado que os
resultados ajudem na manutencao da unidade de conservacao e até mesmo auxiliar como subsidio no
momento da elaboracdo do plano de manejo do RVSBP.

Como objetivos especificos, tem-se:

Detectar as mudancas de uso e cobertura do solo ocorridas para 0 RVSBP e o entorno
de 10 km a partir de seu limite para trés momentos, em um intervalo de aproximadamente oito

anos entre imagens, compreendendo o periodo de 2001 a 2017;

Analisar a dindmica de uso e cobertura do solo para 0 RVSBP, com base nas mudancas
detectadas;
Fornecer ferramentas de suporte a gestdo no que tange as mudancas de uso e cobertura

do solo ocorridas nos periodos estudados através de mapas, graficos e tabelas.
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4 METODOLOGIA

4.1  Areade Estudo
O Reflgio da Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP), que € uma unidade de

conservacao de protecdo integral, e sua area de entorno de 10km, abrangem respectivamente uma
area de 2.560 hectares e de 63.300 hectares, estdo localizadas na regido leste do estado do Rio Grande
do Sul, foram escolhidos para a realizagdo deste estudo. Esse local encontra-se na regido
metropolitana de Porto Alegre, apresentado na Figura 4, e esta inserida na Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul. Com relacdo a altimetria, a area apresenta um gradiente que vai de 0 a 200 metros de
altitude, contudo a maior parte da &rea esta localizada em altitudes que variam de 0 a 50 metros,
conforme apresentado na Figura 5, mapa de altimetria.

A APA do Banhado Grande, que é uma unidade de conservacdo de uso sustentavel, e o
RVSBP apresentam sobreposicdo de area, sendo que a segunda esta totalmente inserida na primeira.
Essas duas UC’s s@o de suma importancia para a compreensdo dos fluxos hidrolégicos da bacia do
rio Gravatai.

Sobreposto aos limites do RVSBP encontra-se o Assentamento Filhos de Sepe, onde habitam
aproximadamente 140 familias. A area de estudo, que abrange 10 km além dos limites do RVSBP,
também esté inserida na bacia da Laguna dos Patos.

Levando em consideracdo os limites politicos administrativos, a area de estudo abrange os
municipios de Viamao, Gravatai e Glorinha, com respectivamente 96,33%, 2,73% e 0,93% da area.
Merece destaque a presenca da sede do municipio de Viamé&o e a rodovia RS-040 na &rea de estudo,
rodovia essa que cruza toda a area no sentido Leste-Oeste. Quanto ao RVSBP, este encontra-se em
sua totalidade inserida no municipio de Viamao junto & localidade de Aguas Claras.
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Figura 4 — Mapa de localizagao da area de estudo
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Figura 5 — Mapa de altimetria da area de estudo
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4.2  Classificacdo de Imagens

A classificacdo do uso e cobertura do solo na area de estudo foi realizada em quatro etapas
metodoldgicas que sdo detalhadas a seguir e apresentadas esquematicamente na Figura 6. Na Etapa
1, foram realizados os levantamentos de dados secundarios, como documentos e mapas pré-
existentes. Quanto a definicdo do sensor a ser utilizado no estudo, a escolha deveria atender as
necessidades de tempo e de resolucdo espacial. Com relagcdo ao tempo, o sensor deveria possuir
imagens anteriores a data de criacdo da UC que se deu no ano de 2002, bem como imagens recentes,
a partir do ano de 2016. Com relacdo ao requisito de resolucdo espacial, devido as dimensdes da
territoriais do RVSBP, que abrange uma area de 2.560 ha, o sensor deveria possibilitar a identificacéo
de alvos compativeis com uma escala maior que 1:250.000.

As caracteristicas dos sensores presentes na série de satélite LANDSAT, a saber sensores TM,
ETM+ e OLI, se mostraram adequadas ao estudo, pois estes apresentam uma resolucdo espacial
compativel com as necessidades, bem como apresentam uma série temporal adequada as analises
pretendidas pelo estudo. Levando-se em conta as limitacdes inerentes a capacidade de diferenciacao

dos alvos pelo sensor a escala de trabalho foi estabelecida como sendo de 1:100.000.

Etapa 1 Etapa 2

* Levantamento bibliografico * Andlise e preparacdo das
* Definicdo do sensor imagens
* Proposta de classes * Classificagdo preliminar

Etapa 3 Etapa 4

* Integracdo dos dados de
€campo ao uso
* Apresentacdo dos dados

* Levantamento de campo
» Validagdo do uso preliminar

Figura 6 — Fluxo metodolégico utilizado no levantamento e a classificagdo de uso e cobertura do solo.

Destaca-se ainda nessa etapa a definicdo da classificagdo para uso e cobertura do solo a ser
adotado como referéncia que foi o sistema de classificagdo proposto na terceira edicdo do Manual

Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), que sistematiza as classes de uso em trés niveis, visando
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atender mapeamentos com escala ndo superior a 1:100.000. Contudo, devido a especificidades da

area de estudo e do objetivo deste trabalho, foram necessarias adaptacdes a categorizagao proposta

pelo IBGE. Tais adaptacdes de classes sdo previstas no sistema de classificacdo escolhido.

Na Etapa 2, ocorreram as buscas por imagens que se encaixassem nos critérios de data e

cobertura de nuvens. Quanto a data, foi definido que todas as imagens deveriam ser durante o veréo,

pois na regido o cultivo do arroz é uma das principais atividades agricolas, cobrindo a maior parte da

area de estudo, como foi diagnosticado e sera apresentado mais adiante. Para recobrir a area de estudo

sera utilizada apenas a imagem da Orbita ponto 221/081 da grade de imagens dos Satélites

LANDSAT, conforme ilustra a Figura 7.
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= Capital . =N 3 s

Reserva da Vida Silvestre Banhado ) )
dos Pachecos (RVSBP)
[uimite 10 km da RVSBP

DGrade Landsat

Sistema de Coordenadas Geograficas

Sistema de Referéncia: Datum Sirgas 2000

20 40 80 120km
]

[ Limite Municipal
.

- ¥ 0

53°W 52'W 51w

Figura 7 — Cena LANDSAT que cobre o RVSBP.
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Para atender as necessidades do estudo foram selecionadas trés imagens de datas distintas,

separadas entre si por periodo ndo inferior a 7 anos, 0 que ocasionou na necessidade de utilizar 3

sensores diferentes, conforme consta no Quadro 1. Dessa forma, os procedimentos de classificacao

foram aplicados trés vezes, sendo uma vez em cada cena.
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Quadro 1 — Sensores e datas das imagens a serem utilizadas.

Satélite / Sensor Data
LANDSAT 7/ ETM+ 27/12/2001
LANDSATS5/TM 07/01/2009
LANDSAT 8/ OLI 13/01/2017

As imagens utilizadas no estudo foram adquiridas em um dos canais oficiais de distribuicdo
das imagens LANDSAT, o USGS, no sitio eletrdnico EarthExplorer. Dentre as opc¢Ges disponiveis,
a escolha foi por utilizar as imagens que compdem o item “LANDSAT Collection 1 Level-7", pois
estas sdo disponibilizadas apo6s a realizacdo de algumas corre¢des, como por exemplo a correcdo dos
pixels para que apresentem uma dimensdo regular de 30 metros. Segundo o USGS (2017) o
georreferenciamento das imagens, no caso do Sensor OLI, apresenta uma acuracia posicional de 12
metros, em 90% dos casos.

A partir de uma estimativa visual verificou-se que as trés imagens apresentavam um
posicionamento espacial adequado, quando comparadas entre si. A comparacdo posicional entre as
imagens utilizadas é de grande importancia para o processo de detec¢do de mudangas, uma vez que
0 posicionamento inadequado das imagens resultaria em um diagnéstico erréneo de mudangas no uso
e cobertura do solo. Sendo assim ndo houve a necessidade da realizacdo do processo de
georrefenciamento das imagens ap0s a sua aquisi¢ao.

Ap0s a andlise das imagens de satélite, realizou-se 0 mapeamento preliminar, por meio da
técnica de classificacdo orientada a objetos utilizando o software eCognition Developer, versao 9.0.1
da Trimble. Essa técnica se baseia no agrupamento de pixels, a partir da segmentacao da imagem, em
objetos homogéneos e contiguos. Além disso, a classificacdo orientada a objetos permite aproximar
técnicas de processamento com a abstracdo humana, ou seja, com a forma intuitiva de pensar e
reconhecer padrfes ao interpretar uma imagem.

O primeiro passo foi a segmentacdo da imagem em objetos. A segmentacdo da imagem se da
por diversos testes e em niveis que vao desde a segmentacdo mais detalhada até a mais genérica, por
meio de Parametros de Escala e Parametros de Homogeneidade (compacidade e forma). A escolha
do melhor detalhamento da segmentacéo se da de forma subjetiva, considerando-se a escala final do
mapeamento, por meio de testes e combinagdes dos parametros de escala e forma. O Parametro de
Escala determina a heterogeneidade méaxima permitida para objetos na imagem, dessa forma, valores

maiores, resultam em objetos maiores, com maior heterogeneidade. O Pardmetro de Compacidade, é
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definido pela razdo da area do objeto e o raio de circunferéncia abrangente. O Parametro de Forma
expressa o limite entre os objetos em que, quanto mais fractal, maior o indice.

Durante a realizacdo dos testes de segmentacdo da imagem de satélite, do ano de 2017,
verificou-se que os melhores resultados foram obtidos com os seguintes valores dos Parametros:
Compacidade com o valor de 0,5 e Forma com o valor de 0,1. Além disso, verificou-se que o melhor
resultado, referente ao Pardmetro de Escala, foi obtido utilizando-se o valor de 300, em testes
realizados com valores entre 500 e 100, conforme apresenta a Figura 8. Os valores maiores no
parametro de escala resultam em poligonos mais heterogéneos em sua composigéo,
consequentemente mais generalistas e com areas maiores, ao passo que 0s menores valores reduzem
demasiadamente a area do poligono, o que os deixa mais homogéneos em sua composic¢ao, porem
resultando em excessiva segmentacdo da imagem.

ApOs a segmentacdo da imagem em objetos, ocorreu o processo de classificacdo, que sdo
estruturas vetoriais de geometria poligono, de acordo com as classes e os critérios do sistema de
classificacdo de referéncia. A classificacdo dos objetos foi realizada de forma hierarquica por meio
de diferentes descritores e funcdes matematicas. Utilizou-se como descritores, as médias de
reflectancia das bandas espectrais, o brilho, o indice de agua (NDWI) e o indice de vegetacdo (NDVI).
Como funcdo matematica, foi adotada a funcGes fuzzy de pertinéncia, para associar 0s objetos as
classes seguindo um raciocinio proximo a légica humana, e também o classificador de Maxima
Verossimilhanca. Como o processo de classificacdo é realizado de forma hierarquica em estagios
multiplos, ndo houve a necessidade de utilizar todos os descritores e fungdes matematicas para todas

as classes.
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Parametro de escala: 500

Parametro de escala: 300

S

Parametro de escala: 200

Parametro de Escala: 350

Parametro de escala: 250

Parametro de escala: 100

Figura 8 — Testes de segmentacéo das imagens com valores de parametro de escala.
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No que se refere as caracteristicas dos descritores que foram utilizados no presente trabalho,
os descritores das médias das bandas espectrais sdo caracterizados pelo valor médio da reflectancia
de uma banda espectral para cada objeto da imagem segmentada. Dessa forma, foi calculada a média
dos valores de reflectancia das bandas que representam as faixas espectrais do Azul, Verde, Vermelho
e Infravermelho Préximo contidos em cada objeto. O descritor Brilho é a variavel espectral que
carrega a informacao espectral da totalidade das bandas espectrais, sendo definida pela razdo entre o
somatorio dos valores médios de cada banda e o nimero total de bandas, calculado para cada objeto.

A utilizacdo do método de Maxima Verossimilhanga, foi realizado em estagio Unico e se deu
por meio de amostragens nas imagens de satélite das classes. Por ser o Gltimo processo a ser realizado,
esse método classificou apenas as areas onde, até entdo, ndo tinham sido classificadas pelos
descritores anteriormente utilizados.

A Etapa 3 consistiu no levantamento de campo, com a finalidade de identificar e localizar os
diferentes usos antrépicos e as diferentes tipologias de vegetacdo. Buscou-se planejar previamente o
roteiro de campo que contemple, de modo abrangente, pontos considerados mais importantes e que
se distingam as caracteristicas espaciais de uso e cobertura do solo na area de estudo. Como material
de apoio, além dos mapas preliminares, utilizou-se as cartas-imagem, mapas tematicos e dispositivos
moveis com sistema GNSS, o que possibilitem o registro de audios, videos e fotos.

Na Etapa 4, ocorreu o procedimento de integracdo das informac6es levantadas em campo com
as informacdes do mapeamento prévio resultante da Etapa 2, visando obter o mapeamento final com
as classes de cobertura e uso integradas (reinterpretacdao) de acordo com a chave de interpretacdo. No
processo de reinterpretacdo foi necessario realizar diversas intervencdes no mapeamento e em
quantidades néo previstas inicialmente. Com o objetivo de apresentar as classes, o mais fidedigno
possivel, foi necessario generalizar 0 mapeamento e apresentar algumas classes associadas, isto €,
unir classes que anteriormente haviam sido mapeadas separadamente, a saber vegetacdo arbdrea
nativa e silvicultura, que foram unidas e denominadas como vegetacao arborea. As classes de uso do
solo sdo aqui entendidas como uma representacao sintética de um conjunto de atividades antropicas
e econdmicas com expressao espacial.

A partir do nivel de generalizacdo acima comentado, chegou-se a definicdo de 8 classes de
uso e cobertura do solo, conforme apresentadas na chave de interpretacdo, Quadro 2, e estas foram

distribuidas entre os grupos de Cobertura Natural e de Uso Antrépico.
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Quadro 2 — Chave de interpretacdo com base na imagem LANDSAT 8 (2017).

Chave de interpretagdo
Cor Verdadeira
(LANDSAT 8/ RGB-432)

Nivel | Nivel 11
Vegetacéo
Arbdrea
Cobertura
Natural Banhado

Corpo Hidrico

Chave de interpretacdo

Falsa Cor
(LANDSAT 8/ RGB-654)

Uso Antropico

Agricultura /
Arroz

Agropecuaria
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Associacao de
sitios e

produtores rurais

Solo Exposto

Area Urbana

4.2.1 Areade Cobertura Natural
As classes Cobertura Natural compreendem os locais onde a carateristica principal ndo é a
utilizacdo de suas areas como a finalidade de obtencdo de renda, sdo elas Vegetacdo Arborea,

Banhado e Recursos Hidricos.

Vegetacao Arbdrea

Sdo locais de fisionomia arborea, por vezes arbustiva, na sua maioria sem formagéo de dossel.
Identificadas na imagem pela coloracéo verde escura, alta rugosidade e limites mal definidos. Devido
a dificuldade de diferenciacdo entre os macicos de arvores nativas e de arvores destinadas a

silvicultura, que apos levantamento em campo, diagnosticou-se que se tratavam de poucas areas, foi
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definido que a melhor solucédo seria a unido destas duas classes evitando assim erro ainda maior na
tentativa de diferencia-las. Na area de estudo a ocorréncia dessa classe se dd em sua maioria na regido

sudoeste.

Banhado

Areas de inundacdo rasa, com encharcamento permanente ou sazonal. Foram identificadas
como banhado, aquelas areas em que a resposta nas imagens de satélite apresentou coloracéo tipicas
das areas que sofreram processo de encharcamento, e formas irregulares e que ndo estdo destinadas
ao cultivo do arroz. Essas areas estdo localizadas em cotas altimétricas ndo superiores a 25 metros.
Suas areas estdo concentradas dentro do RVSBP, no seu entorno direto e na porcdo norte da area de

estudo, nas proximidades da area conhecida localmente como Lagoa da Anastacia.

Recursos Hidricos

Incluem cursos d’agua (rios, riachos, canais e outros corpos de agua lineares), perceptiveis na
escala de mapeamento, e também os corpos d’agua naturais e artificiais como lagos, lagoas, represas
e acudes. ldentificadas na imagem pela coloracdo escura, baixa rugosidade, limite bem definido e

geometria linear para os cursos d’agua.

4.2.2 Areade Uso Antropico

As classes Uso Antropico compreendem os locais onde a carateristica principal € a utilizagdo
de suas areas com a finalidade de obteng&o de renda ou com intensa intervencdo humana, alterando
significativamente a paisagem, a saber Agricultura — Arroz, Agropecuaria, Associacdo de Sitios e

Produtores Rurais, Solo Exposto e Area Urbana.

Agricultura — Arroz

Corresponde a maior classe mapeada no estudo e representa as areas destinadas
predominantemente ao cultivo do arroz, localizadas nas &reas planas e com altimetria nédo
ultrapassando a cota de 25 metros. Caracteriza-se na imagem pela forma quase sempre retangular e
com grande variacdo de coloracdo devido aos estagios da planta e do manejo da terra. Essa classe

também compreende as areas que no momento da aquisicdo da imagem encontravam-se em pousio.

Agropecuaria
Nessa classe estdo associadas as &reas tanto de uso agricola quanto de pastagens destinadas a

pecudria, caracterizada na imagem por areas abertas, sem cobertura de arvores, na sua maioria com
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vegetacdo graminea. Identificadas na imagem pela coloracdo clara, textura aveludada e geometria
bem definida. A maior parte das areas sdo destinadas a criacdo de animais e por vezes ao plantio de

pequenas lavouras.

Associacao de sitios e produtores rurais

Nessa unidade de mapeamento estdo associadas as ocorréncias de areas menos densamente
povoadas, com glebas menores, onde h& percepcdo também de pequenos produtores rurais e
ocupac0es na forma de chéacaras e sitios de lazer. Identificadas na imagem pela variacéo de coloragéo
e padrdao geometrico retangular. As principais expressdes dessa forma de uso do solo sdo encontradas
nas proximidades da rodovia RS-040, bem como na por¢do sudoeste da area de estudo, desta forma

coincidindo com a cotas altimétricas superiores a 25 metros.

Solo Exposto
Tratam-se de &reas desnudas, sem cobertura vegetal, caracterizadas em sua maioria por serem
utilizadas como areas de extracdo mineral. Identificadas nas imagens pela coloracao clara, textura de

baixa rugosidade e limites mal definidos.

Area Urbana

Foram consideradas, para essa categoria, as areas estruturadas por edificacdes e sistema viario,
onde predominam as superficies artificiais. Identificadas na imagem pela alta rugosidade, coloragdo
clara, associada a reflecténcia de edificacdes, e limites mal definidos. Estdo inclusas nessa categoria
a area urbana da sede de Viamao e as areas menos densamente povoadas, como a localidade de Aguas

Claras e aglomerac6es situadas ao longo da rodovia RS-040.
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4.3  Deteccdo de Mudancas e Avaliacdo de Seus Impactos

A deteccdo de mudangas baseada no método de pos-classificagdo, consiste na comparacao dos
resultados gerados a partir das imagens previamente processadas e classificadas. Segundo LU et al.
(2004) a principal vantagem deste método é a capacidade de fornecer informacdes com valores
reduzidos de interferéncias da atmosférica. A aplicacdo da técnica de comparacao pds-classificacao
foi considerada uma abordagem bastante pratica para a deteccdo de mudangas, utilizando-se imagens
LANDSAT.

O processo de deteccdo de mudanca do uso e cobertura do solo foi realizado por meio da
ferramenta Change Analysis presente no mddulo de Land Change Modeler for Ecological
Sustainability do software Idrisi TerrSet, versdo 18.09 da Clark Labs / Clark University.

Baseando-se nos mapas de uso e cobertura do solo foi realizado o procedimento de tabulagéo
cruzada, entre os anos de 2001 e 2009 e entre os anos de 2009 e 2017, para identificar as principais
mudancas ocorridas. Os dados quantitativos gerados devem evidenciar tendéncias e permitir a correta

identificacdo dos locais onde as mudancas ocorreram.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Classificagdo do Uso e Cobertura do Solo para o Ano de 2001

A classificacdo da imagem para o ano de 2001 apresentou todas as 8 classes inicialmente
previstas, conforme apresentado na Tabela 1, sendo que a classe de Solo Exposto foi localizada em
apenas 27,72 hectares e representa 0,04% da area de estudo. As classes que tiveram maior
representatividade foram as de Agricultura — Arroz, com 36,56 %, Associacdo de sitios e produtores
rurais, com 28,17% e de Agropecuaria com 15,15%. A classe de Vegetacdo Arborea é a area do grupo
de Cobertura Natural mais representativa na area de estudo, com 9,95% do total. A Figura 9 apresenta

visualmente a classificacdo realizada para a area de estudo.

Tabela 1 — Distribuigdo das classes no ano de 2001.

Classe Area (ha) %
Vegetacao arborea 6.299,72 9,95%
Banhado 3.799,27 6,00%
Recurso Hidrico 1.454,32 2,30%
Agricultura — Arroz 23.141,48 36,56%
Agropecudria 9.591,76 15,15%

Associacao de Sitios e Produtores

: 17.830,04 28,17%

Rurais
Solo Exposto 27,72 0,04%
Area Urbana 1.155,97 1,83%
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Figura 9 — Mapa de uso e cobertura do solo, ano 2001
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5.2  Classificacdo do uso e cobertura do solo para o ano de 2009

A classificacdo da imagem para o ano de 2009 apresentou todas as 8 classes inicialmente

previstas, conforme apresentado na Tabela 2. As classes que tiveram maior representatividade foram

as de Agricultura — Arroz, com 35,73 %, Associacao de sitios e produtores rurais, com 27,99% e de

Agropecuaria com 14,65%. A classe de Vegetacdo Arbdrea € a area do grupo de Cobertura Natural

mais representativa na area de estudo, com 11,61% do total. A Figura 10 apresenta visualmente a

classificacdo realizada para a area de estudo.

Tabela 2 — Distribuig8o das classes no ano de 2009.

Classe Area (ha) %
Vegetacao arborea 7.346,39 11,61%
Banhado 3.443,13 5,44%
Recurso Hidrico 1.412,35 2,23%
Agricultura — Arroz 22.615,75 35,73%
Agropecudria 9.273,20 14,65%
Associacdo de Sl’tigs e Produtores 17.718.16 27.99%

Rurais

Solo Exposto 157,85 0,25%
Area Urbana 1.333,46 2,11%
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Figura 10 — Mapa de uso e cobertura do solo, ano 2009
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5.3  Classificacdo do uso e cobertura do solo para o ano de 2017

A classificacdo da imagem para o ano de 2017 apresentou todas as 8 classes inicialmente
previstas, conforme apresentado na Tabela 3. As classes do grupo de Uso Antropico que tiveram
maior representatividade foram as de Agricultura — Arroz, com 36,89%, Associacdo de sitios e
produtores rurais, com 25,57% e de Agropecuaria com 12,23%. A classe de Vegetacdo Arborea é a
area do grupo de Cobertura Natural mais representativa na area de estudo, com 14,22% do total. A

Figura 11 apresenta visualmente a classificacdo realizada para a area de estudo.

Tabela 3 — Distribuig8o das classes no ano de 2017.

Classe Area (ha) %
Vegetacao arborea 9.003,03 14,22%
Banhado 2.522,98 3,99%
Recurso Hidrico 2.359,23 3,73%
Agricultura — Arroz 23.353,82 36,89%
Agropecudria 7.743,23 12,23%
Associacdo de Sl’tigs e Produtores 16.185,97 25 57%

Rurais

Solo Exposto 148,82 0,24%
Area Urbana 1.983,19 3,13%
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Figura 11 — Mapa de uso e cobertura do solo, ano 2017
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5.4

Analise da comparativa do uso e cobertura do solo.

O Grafico 1 apresenta a distribuicdo percentual das classes mapeadas em seu respectivo ano.

Percebe-se que as classes de Vegetacio Arbdrea e Area Urbana tiveram em todos 0s anos um

incremento de area e em contrapartida as classes de Banhado, Agropecuaria e Associacdo de Sitios e

Produtores Rurais apresentaram diminuicdo de area. A classe de Agricultura — Arroz se mantive

estavel no periodo analisado, assim como a classe de Solo Exposto. A classe de Recursos Hidricos

apresentou um pico de crescimento no ano de 2017 e isso provavelmente se deve a um periodo

especifico de cheias.

Gréfico 1 - Distribuicdo percentual das classes de uso e cobertura do solo por ano.

Vegetacdo arborea

Banhado

Recurso Hidrico

Agricultura - Arroz

Agropecuaria

Sitios e produtores rurais

Solo Exposto

Area Urbana

0,00%

9,95%
11,61%
14,22%
6,00%
5,44%
3,99%
2,30%
2,23%
3,73%
15,15%
14,65%
12,23%

0,04%
0,25%
0,24%
1,83%
2,11%
3,13%

500%  10,00%  15,00%

2001 m2009

36,56%
35,73%
36,89%
28,17%
27,99%
25,57%
20,00%  2500%  30,00%  35,00%
2017

40,00%

34



5.5  Deteccdo das mudancas entre o ano 2001 e 2009

Com relagdo a analise das mudancas de uso e cobertura do solo ocorridas no periodo de 2001
a 2009 detectou-se que 11.105,10 hectares foram afetados por alguma mudanca de classe. Na Tabela
4 pode ser observado o balanco de perda e aumento de area para cada uma das classes mapeadas. Na
coluna Balanco de areas os valores negativos sao as classes que possuem area menor em 2009 quando

comparada com o ano de 2001 e as que apresentam balan¢o positivo tiveram acréscimo de area.

Tabela 4 — Balango de mudancas, periodo de 2001 a 2009.

Classe Perda de Area (ha) Aumento de &rea (ha) | Balango de areas (ha)
Vegetacdo Arborea 1.866,53 2.914,45 1047,92
Banhado 907,02 550,28 - 356,74
Recurso Hidrico 595,82 554,51 -41,31
Agricultura — Arroz 1.741,64 1.213,61 - 528,03
Agropecuaria 2.387,50 2.067,84 - 319,66

Associacdo de Sitios e

Produtores Rurais 3.332,52 3.226,07 - 106,45
Solo Exposto 5,90 136,04 130,14
Area Urbana 268,18 442,31 174,13

Na Figura 12 pode-se visualizar a distribuicdo dos locais que sofreram alteracgéo,
representados no mapa em cor laranja. Pode-se perceber que as mudancas de classe de uso e cobertura
estdo distribuidas por praticamente toda a &rea de estudo, com excegdo das areas dominadas ao cultivo
do arroz.

O Anexo 4 contém todas as conversdes de classes, onde é possivel analisar detalhadamente
quais conversdes ocorreram (e.g. de classe “A” para classe “B”) e bem como qual a extensao, hectares

da alteracdo. A partir desses dados conclui-se que a maior mudanca de classe foi a migracgao da classe
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Associacdo de Sitios e Produtores Rurais para a classe Vegetacdo Arbdrea com aumento de 1.841,90
ha.

Ao analisar a dinamica das mudancas do uso e cobertura do solo dentro do RVSBP, para o
periodo de 2001 a 2009, a classe Banhado foi a que apresentou a mais significativa diminuicéo de
area e a classe Agricultura — Arroz foi a que apresentou maior aumento de area, conforme consta na
Tabela 5. As demais classes apresentaram uma menor variacao, sendo que a classe Agropecuéria foi

a que se manteve mais estavel, com variacdo negativa de 0,79 ha.

Tabela 5 — Balango de mudancas ocorridas no RVSBP, periodo de 2001 a 2009.

Classe Perda de Area (ha) Aumento de &rea (ha) | Balango de &reas (ha)
Vegetacdo Arborea 37,55 55,01 17,46
Banhado 306,29 98,39 - 207,90
Recurso Hidrico 19,55 1,55 18,00
Agricultura — Arroz 1,78 263,79 262,01
Agropecuaria 10,98 10,19 -0,79

Associacédo de Sitios e

Produtores Rurais 126,18 66,40 -59,78
Solo Exposto 0 2,79 2,79
Area Urbana 6,95 11,16 4,21

Ao comparar as mudangas ocorridas no interior do RVSBP com as ocorridas no seu entorno,
para o periodo, percebe-se uma dinamica distinta, como pode-se observar no Grafico 2. Na area do
entorno as classes que sofreram maior aumento de &rea foram as de Associacao de Sitios e produtores
rurais, com 14,53% de aumento e de Vegetacdo Arbdrea com 13,12%. Ja no interior da UC a classe
Agricultura — Arroz apresentou 25,9% de aumento. As classes que sofreram maiores retracdes na area

de estudo foram a de Associacdo de Sitios e produtores rurais, com 15% e a de Agropecuaria, com
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10,75%. Para o interior da UC as classes que tiveram maiores diminui¢des foram as de Banhado, com
30,07% e a de Associacao de Sitios e produtores rurais, com 12,39%. No referido grafico os tons

claros significam diminuicdo de area e 0s tons mais escuros significam aumento.

Gréfico 2 — Comparagdo das mudancas de uso e cobertura do solo, dentro e fora do RVSBP, periodo 2001 - 2009.
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Figura 12 — Mapa de deteccao de mudang¢a no uso e cobertura do solo, de 2001 - 2009
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5.6  Deteccdo das mudancas entre o ano 2009 e 2017

Com relacao a anélise das mudancas ocorridas entre o periodo de 2009 a 2017 detectou-se que
14.415 hectares foram afetados por alguma mudanca de classe. Na Tabela 6 pode ser observado o
balanco de perda e aumento de &rea para cada uma das classes mapeadas. Na coluna Balango de Areas
os valores negativos sdo as classes que possuem area menor em 2017 quando comparada com 0 ano

de 2009 e as que apresentam balan¢o positivo tiveram acréscimo de area.

Tabela 6 — Balango de mudancas, periodo de 2009 a 2017.

Classe Perda de Area (ha) | Aumento de Area (ha) | Balanco de Areas (ha)
Vegetacdo Arbdrea 2.348,87 4.012,11 1.663,25
Banhado 1.490,63 570,56 - 920,07
Recurso Hidrico 440,64 1.389,56 948,92
Agricultura — Arroz 1.756,42 2.494,33 737,91
Agropecuaria 3.015,25 1.484,69 - 1.530,56
Associagao de Sitios e 4.992,44 3.446,91 - 1.545,53
Produtores Rurais
Solo Exposto 80,30 71,39 -8,91
Area Urbana 291,42 946,42 655,00

Na Figura 13 pode-se visualizar a distribuicdo dos locais que sofreram alteracgéo,
representados no mapa em cor laranja. Pode-se perceber que as mudancas de classe de uso e cobertura
estdo distribuidas por praticamente toda a area de estudo, com excecdo das areas dominadas pelo
cultivo do arroz. Outra alteracéo de classe interessante se deu na por¢édo norte da area de estudo, com
uma migracao de areas de classe Banhado para a classe Recurso Hidrico.

O Anexo 5 contém todas as conversdes de classes, onde é possivel analisar detalhadamente

quais conversdes ocorreram (e.g. de classe “A” para classe “B”) e bem como qual a extenséo, hectares
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da alteracdo. A partir desses dados conclui-se que a maior mudanca de classe foi a migracgao da classe
Vegetacdo Arborea para a classe Associacdo de Sitios e produtores rurais com aumento de 1.289ha.
Ao analisar a dinamica das mudancas do uso e cobertura do solo dentro do RVSBP, para o
periodo de 2009 a 2017, a classe Banhado foi a que apresentou a mais significativa diminui¢do de
area e a classe Agricultura — Arroz foi a que apresentou maior aumento de area, conforme consta na
Tabela 7. As demais classes apresentaram menor variacao, sendo que a classe Solo Exposto foi a que

se manteve mais estavel, com variacdo positiva de 1,35 ha.

Tabela 7 — Balango de mudancas ocorridas na RVSBP, periodo de 2009 a 2017.

Classe Perda de Area (ha) Aumento de Area (ha) | Balanco de Areas (ha)
Vegetacdo Arborea 172,91 96,82 - 76,10
Banhado 229,01 97,94 - 131,06
Recurso Hidrico 15,03 63,81 48,78
Agricultura — Arroz 69,19 217,71 148,52
Agropecuaria 43,52 0,07 - 43,45

Associacédo de Sitios e

Produtores Rurais 76,52 132,95 56,43
Solo Exposto 0,36 1,71 1,35
Area Urbana 6,26 1,78 - 4,48

Ao comparar as mudangas ocorridas no interior do RVSBP com as ocorridas no seu entorno,
para o periodo, percebe-se uma dinamica distinta, como pode-se observar no Grafico 3. Na area do
entorno as classes que sofreram maior aumento de area foram as de Vegetacdo Arborea, com 27,83%
de aumento e de Associacdo de Sitios e produtores rurais com 23,91%. J& no interior da UC a classe
Agricultura — Arroz apresentou 35,53% de aumento. As classes que sofreram maiores retragcdes na

area de estudo foram a de Associacdo de Sitios e produtores rurais, com 34,63% e a de Agropecuaria,
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com 20,92%. Para o interior da UC as classes que tiveram maiores diminui¢fes foram as de Banhado,
com 37,37% e a de Vegetacdo Arborea, com 28,22%. No referido grafico os tons claros significam

diminuicao de area e 0s tons mais escuros significam aumento.

Gréfico 3 — Comparagdo das mudancas de uso e cobertura do solo, dentro e fora do RVSBP, periodo 2009 - 2017.
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Figura 13 — Mapa de deteccao de mudang¢a no uso e cobertura do solo, de 2009 - 2017
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5.7  Deteccdo das mudancas entre o ano 2001 e 2017

Com relacao a anélise das mudancas ocorridas entre o periodo de 2001 a 2017 detectou-se que
15.177,51 hectares foram afetados por alguma mudanga de classe. Na Tabela 8 pode ser observado o
balanco de perda e aumento de 4rea para cada uma das classes mapeadas. Na coluna Balango de Areas
os valores negativos sdo as classes que possuem area menor em 2017 quando comparada com 0 ano

de 2001 e as que apresentam balan¢o positivo tiveram acréscimo de area.

Tabela 8 — Balango de mudancas, periodo de 2001 a 2017.

Classe Perda de Area (ha) Aumento de Area (ha) | Balanco de areas (ha)
Vegetacdo Arborea 2.008,91 4.720,07 2.711,16
Banhado 1.743,73 466,92 -1.276,81
Recurso Hidrico 343,01 1.250,62 907,61
Agricultura — Arroz 1.837,49 2.047,37 209,88
Agropecuaria 3.471,05 1.620,83 - 1.850,22

Associacdo de Sitios e

Produtores Rurais 5.446,37 3.794,40 1.651,97
Solo Exposto 20,52 141,75 121,23
Area Urbana 306,43 1.135,55 829,13

Na Figura 14 pode-se visualizar a distribuicdo dos locais que sofreram alteracgéo,
representados no mapa em cor laranja. Pode-se perceber que as mudancas de classe de uso e cobertura
estdo distribuidas por praticamente toda a area de estudo, com excecdo das areas dominadas pelo
cultivo do arroz. Outra alteracéo de classe interessante se deu na por¢édo norte da area de estudo, com
uma migracao de areas de classe Banhado para a classe Recurso Hidrico.

O Anexo 6 contém todas as conversdes de classes, onde é possivel analisar detalhadamente

quais conversdes ocorreram (e.g. de classe “A” para classe “B”) e bem como qual a extensdo, hectares
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da alteracdo. A partir desses dados conclui-se que a maior mudanca de classe foi a migragao da classe
Associacdo de Sitios e produtores rurais para a classe Vegetacdo Arborea com aumento de 3.114,02
ha.

Ao analisar a dindmica das mudancas do uso e cobertura do solo dentro do RVSBP, para o
periodo de 2001 a 2017, a classe Banhado foi a que apresentou a mais significativa diminuicéo de
area e a classe Agricultura - Arroz foi a que apresentou maior aumento de area, conforme consta na
Tabela 9. As demais classes apresentaram menor variacdo, sendo que a classe Area Urbana foi a que

se manteve mais estavel, com variacdo negativa de 0,27 ha.

Tabela 9 — Balango de mudancas ocorridas no RVSBP, periodo de 2001 a 2017.

Classe Perda de Area (ha) Aumento de Area (ha) | Balanco de &reas (ha)
Vegetacdo Arborea 173,07 114,44 - 58,64
Banhado 435,87 96,91 - 338,96
Recurso Hidrico 18,47 49,25 30,78
Agricultura — Arroz 0,23 410,76 410,54
Agropecuadria 44,28 0,05 - 4424

Associacdo de Sitios e

Produtores Rurais 138,76 13541 -3:35
Solo Exposto 0,18 4,32 4,14
Area Urbana 7,09 6,82 -0,27

Ao comparar as mudancas ocorridas no interior do RVSBP com as ocorridas no seu entorno,
para o periodo, percebe-se uma dindmica distinta, como pode-se observar no Gréafico 4. Na &rea do
entorno as classes que sofreram maior aumento de area foram as de Vegetacao Arbdrea, com 31,10%
de aumento e de Associacdo de Sitios e produtores rurais com 25,00%. J& no interior da UC a classe

Agricultura — Arroz apresentou 50,22% de aumento. As classes que sofreram maiores retracdes na
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area de estudo foram a de Associacédo de Sitios e produtores rurais, com 35,88% e a de Agropecuaria,
com 22,87%. Para o interior da UC as classes que tiveram maiores diminui¢6es foram as de Banhado,
com 53,29% e a de Vegetacdo Arborea, com 21,16%. No referido grafico os tons claros significam

diminuic&o de area e os tons mais escuros significam aumento.

Gréfico 4 — Comparagdo das mudangas de uso e cobertura do solo, dentro e fora do RVSBP, periodo 2001 - 2017.
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Figura 14 — Mapa de deteccao de mudang¢a no uso e cobertura do solo, de 2001 - 2017
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5.8 Discussoes

A partir das informacBes apresentadas por esse estudo é possivel observar que mudangas
ocorreram em todas as classes de uso e cobertura do solo, tanto de aumento quanto de diminuicdo de
area, e essas modificacdes se intensificaram com o passar do tempo, 0 que era esperado uma vez que
essas alteracdes se dao forma cumulativa. Para o periodo de 2001 a 2009 as mudancas ocorreram em
17,5% da éarea de estudo e em 19,9% do RVSBP. Para o periodo de 2009 a 2017 as mudancas
ocorreram em 22,8% da area de estudo e em 23,9% do RVSBP. Para o periodo de 2001 a 2017 as
mudancas ocorreram em 24% da area de estudo e em 32% do RVSBP.

No Grafico 5 podem ser observadas as alteracdes, em hectares, ocorridas nos periodos
estudados, onde as cores azuis sdo referentes ao periodo de 2001 a 2009, as cores verdes o periodo
de 2009 a 2017 e as cores laranjas o periodo de 2001 a 2017, e ainda as cores fortes representam o
aumento de area da classe, ao passo que as cores fracas representam sua diminuicdo de area. Dessa
forma pode se verificar que se fosse trabalhado apenas o periodo de 2001 a 2017 alguns processos de
avanco e retragcdo nao seriam perceptivos, uma vez que a interpretacdo mais simples seria distribuir
linearmente as alteracdes de area da classe ao longo dos anos.

O aumento da classe de Vegetacdo Arbdrea, que esta concentrado na porcao oeste e sudoeste
da area de estudo, pode ser interpretado de diversas formas como conversdo de areas para a
silvicultura, reforco nas areas de APP de rio e arroios, a regeneracao natural das areas, introducédo de
pomares nas areas de sitios e provaveis areas plantadas devidos a compensa¢des ambientais impostas
pelos orgdos governamentais. Contudo o mais provavel é que esse aumento de 4.720,07 hectares
(31,10%) de areas com Vegetacao Arbodrea, periodo 2001 a 2017, seja o reflexo de todas essas acbes
individuais. A Figura 15 apresenta os locais em que ndo ocorreram mudancas na classe de Vegetacéo

Arborea e onde apresentaram aumento ou diminuicdo de areas para o periodo 2001-2017.

47



Gréfico 5 — Mudancas de uso e cobertura do solo, em hectares, ocorridas no periodo de estudo para cada classe.
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A classe de Agricultura — Arroz apresentou um incremento de area superior no periodo 2009
— 2017 quando comparado ao periodo 2001 — 2017, e em contrapartida ndo apresentou alteracdo na
sua dindmica de diminuicdo de area. Esse incremento fora do padréo para o periodo de 2009-2017
ocorreu, possivelmente devido ao abandono de areas posterior ao 2001 e que foram retomadas
somente apds o ano de 2009, onde dessa forma na andlise do periodo 2001-2017 estimou como areas
consolidadas para essa classe. Na Figura 16 apresenta os locais em que ndo ocorreram mudancas na
classe de Agricultura — Arroz e onde apresentaram aumento ou diminuicdo de areas para o periodo
2001-2017 As alteracdes, de aumento ou diminuigdo, estdo concentradas nas bordas das areas ja
consolidadas, localizada a sudeste, ao centro e ao norte da area de estudo.

O comportamento da relacdo aumento e diminuicdo de areas de classe Banhado se apresenta
diferente dos demais. O acréscimo de areas se mostrou relativamente constante, com variacGes de
570,56 ha a 466,92 ha, enquanto a diminuicdo das areas apresenta perdas constantes, onde
inicialmente foi de 907,02 ha, passou para 1.490,63 ha e no periodo de 2001 a 2017 atingiu 1.743,73
ha. Na Figura 17 podem ser visualizados os locais em que ndo ocorreram mudancas na classe Banhado
e onde apresentaram aumento ou diminuicdo de &areas para o periodo 2001-2017 Tais alteragdes

concentram-se no RVSBP e areas proximas e na por¢do norte da area de estudo.
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Figura 15 — Mapa de detecgcao de mudancga, de 2001 a 2017, Vegetagcao Arbérea
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Figura 16 — Mapa de detecg¢ao de mudancga, de 2001 a 2017, Agricultura - Arroz
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Figura 17 — Mapa de detecg¢ao de mudancga, de 2001 a 2017, Banhado

51°W
500.000 510.000

520.000
—

50°45'W

Gravatai N
A
g A= f—rj\ r I%
g - E
N
/N B (//
)/ \ —’————-—~~~~ Gra\/ﬂ'a‘/// Ay
\ = \ SN \
/_/ . - b <
i § " . el F N— ~ { {:
— o - N /
-’ =i S
\ ”’ ~ ' \ N
7 ~_ \
j/ 18 P4 . \)
-
L/ i F \
, \ (
- \ N
o \
\
g \ I
- v
J'.-“ {
1
1
iy 1
e
J
7
4
4
g ® Aguas Claras ,I I§
X ’
‘ V4
/
3 ’ 3
P ’
N S 7’
~ > ’
\ -
\ 4
A S V4
7
\ o 7
/ ~ 7 v
Vel g - ’
/ S ~ -
e ——— o
Escala: 1:200.000
4 2 0 4 8 km
e ——
Projecao Universal Transversa de Mercator
Fuso: 22 Sul
Datum: SIRGAS 2000 @ L)
| A ) P
5?:;(\)/30 510.000 5?).000 I 530.000
Legenda Localizagao
(©) Sede Municipal Detecgdo de mudanca: ” 57°W 54°W 51°W ”
® |ocalidade @ Banhado N P"::'\';I\/ : Florianopglis| S
Hidrografia: @ Aumento de Banhado —LM\SC
[ RS Banhado dos Pachecos (C) Diminuigao de Banhado P—
=2 APA Banhado Grande () Demais Classes
L .1 Area de Estudo " A RS Porto Alsgre o [y
o @) O (=3
Sistema de Transporte: © Q\ ©
{_% Rodovia Federal ¥
-O- Rodovia Estadual v/\
Uruguai w N
@ A3 @
1T 7 m
57°W 54°W 51W



Um fator importante que ajuda a compreender a dindmica de mudancas entre as classes de
Banhado, Recursos Hidricos e Agricultura — Arroz sdo os pulsos de inundacdo. Os pulsos de
inundacdo podem ser entendidos com a alternancia sazonal entre ambientes terrestres e aquaticos em
um mesmo local (SIMIONI, 2017). Ao levantar os dados pluviométricos, registrados no posto
pluviométrico Lombas da Agéncia Nacional de Aguas e que fica distante 3 km da UC, para os Gltimos
14 dias anteriores a data de cada uma das imagens apresenta a informacéo de que no ano de 2017 a
precipitacdo acumulada foi maior que o dobro da precipitacéo registrada para as outas datas, conforme
Quadro 3.

Quadro 3 — Precipitacdo acumulada e média para os periodos de estudo.

Data da Imagem Precipitacdo acumulada (14 dias)
27/12/2001 41 mm
07/01/2009 67 mm
13/01/2017 146 mm

Para as andlises de mudanca que utilizam o ano de 2017 pode-se perceber visualmente o
aumento de area da classe de Recursos Hidricos, na porcdo norte da area de estudo, avangando sobre
a classe Banhado. Estima-se que essa mudanca seja reflexo dessa alternancia sazonal, contudo para
compreender melhor essa questdo se faz necessaria a realizacdo de outros estudos.

Para o interior do RVSBP, percebe-se uma dindmica distinta da que ocorre no seu entorno,
uma vez que o balanco das &reas ndo se apresenta da forma. As diferencas na forma do grafico ja
evidenciam uma menor intensidade na mudanga do uso e cobertura do solo. Para a classe de
Vegetacdo Arbdrea, por exemplo, o balanco foi negativo nos dois Gltimos periodos e levemente
positivo no primeiro periodo, ao passo que no entorno houve aumento de areas para essa classe.

No Gréfico 6 podem ser observadas as alteracGes, em hectares, ocorridas no interior do
RVSBP nos periodos estudados, onde as cores azuis séo referentes ao periodo de 2001 a 2009, as
cores verdes o periodo de 2009 a 2017 e as cores laranjas o periodo de 20001 a 2017, e ainda as cores
fortes representam 0 aumento de &rea da classe, ao passo que as cores fracas representam sua

diminuic&o de &rea.
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Gréfico 6 — Mudancas de uso e cobertura do solo dentro do RVSBP, em hectares, ocorridas no periodo de estudo para cada classe.

-500,00 -400,00 -300,00 200,00 -100,00 - 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
37,55 55,01
Veg Arborea -172,91 = 96,82
173,07 | 114,44
-306,29 | 98,39
Banhado -229,01 97,94
-435,87 96,91
-19,55 | 1,55
Recurso Hidrico -15,03 63,81
-18,47 = 49,25
-1,78 263,79
Agricultura - Arroz -69,19 217,71
-0,23 © 410,76
-10,98 [110,19
Agropecudaria -43,52 0,07
44,28 0,05
-126,18 | 66,40
Sitios 76,52 132,95
138,76 135,41
2,79
Solo Exposto -0,36 | 1,71
0,18 | 432
-6,95 | 11,16

Area Urbana -6,26 | 1,78
7,09 [ 6,82

02001-2009 () E2001-2009(+) D2009-2017(-) B2009-2017(+) = 2001-2017 () = 2001-2017 (+)

O acréscimo constante nas areas de cultivo de arroz, no interior da UC, deve ser analisado
com grande atencdo pela equipe que administra a UC. Teoricamente as areas de cultivo de arroz
deveriam diminuir devido a criagdo do RVSBP no ano de 2002, contudo os dados demonstram um
balanco positivo para todos os periodos. Essa informac&o pode servir de subsidio aos administradores
da UC no momento de construcdo do plano de manejo, como um indicador de estado a ser adotado.
Assim, o mapeamento sistematico, bem como a deteccao de mudancas, com foco principalmente nas
areas de agricultura de arroz e expansdo de sitios, classes estas com potencial significativo de
interferéncia na paisagem local, sdo desejaveis enquanto instrumento a ser previsto pelo plano de

manejo.
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6 CONCLUSOES

Devido a heterogeneidade da paisagem onde, verifica-se tanto grandes extensdes de terras
com cobertura homogénea, quanto mosaicos de pequenas propriedades e areas urbanizadas com
grande heterogeneidade de respostas espectrais, provavelmente a escala definida para o estudo e seu
respectivo sensor nao foi a mais adequada. Porém a tarefa de selecionar um sensor, ou conjunto de
sensores que sejam compativeis entre si, que apresente um intervalo temporal compativel com as
dindmicas de mudancas do uso e cobertura, ainda ndo é uma tarefa facil. Espera-se que em um futuro
préximo, com a manutencdo dos sensores atuais em operacdo e a inser¢do de novos sensores, a
exemplo da série Sentinel e dos produtos do Planet Labs, seja possivel replicar o presente estudo, mas
com maior nivel de detalhamento, e avancar na identificacdo das mudancas, principalmente no
interior do Reflgio da Vida Silvestre Banhado dos Pachecos.

A dificuldade de mapeamento imposta pelos sensores escolhidos para o estudo pode ser
observada claramente pela dificuldade de separacdo das areas de silvicultura e de vegetacao arborea,
nos locais onde houve diminuicdo da area urbana e na necessidade da forte intervencdo manual no
processo de classificacdo das imagens.

Apesar das limitagBes encontradas, podemos concluir que, por exemplo, ocorreu a diminui¢do
gradativa das areas de banhado, dentro e fora do RVSBP, o constante aumento das areas destinadas
ao cultivo do arroz, bem como os constantes pulsos de inundacdo que se evidenciam principalmente
pelo aumento e diminuicdo entre as classes de Recursos Hidricos e Banhado.

Para o periodo de 2001 a 2017, que se inicia antes do decreto de criagdo da UC e 0 ano mais
atual possivel, estima-se que 32% da area do RVSBP sofreu algum tipo de mudanca de uso e cobertura
do solo. Dentre esses 32% a classe que apresentou 0s maiores acréscimos de area foram as classes de
Agricultura — Arroz e de Associagdo de Sitio e produtores rurais, que respectivamente compreendem
areas de 410 hectares e de 135 hectares. As classes que foram mais impactadas com perda de area
foram as classes Banhado e Vegetacdo Arbdrea, que respectivamente compreendem areas de 435
hectares e de 173 hectares.

A visivel diminuigdo das areas de banhado no interior do RVSBP é preocupante, pois dificulta
o cumprimento do objetivo principal dessa UC que é a manutencao dos habitats que sustentam a vida
de diversos animais silvestres, dentre outros impactos a esse ambiente. Além de refugio para diversas
aves, essa unidade de conservacdo abriga os Gltimos individuos do cervo-do-pantanal (Blastocerus
dichotomus) sobreviventes em todo o Estado do Rio Grande do Sul, segundo a SEMA/RS. Sendo
assim é preocupante a diminuicao das areas preservadas de banhado, bem como o aumento das areas

destinadas ao cultivo do arroz dentro do Refugio da Vida Silvestre Banhado do Pachecos, uma vez
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que normalmente essas duas classes se desenvolvem em uma mesma por¢éo topografica do relevo,

assim competindo diretamente, entre si, por espaco.
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Anexo 4 — Balango de mudangas das classes, periodo de 2001 a 2009.

Classe em 2001 Classe em 2009 Hectares
Veg. Arborea Veg. Arborea 4.427,73
Banhado Veg. Arborea 38,59
Recurso Hidrico Veg. Arborea 65,93
Agricultura - Arroz Veg. Arborea 207,05
Agropecuaria Veg. Arborea 732,35
Sitios Veg. Arborea 1.841,90
Solo Exposto Veg. Arborea 2,70
Area Urbana Veg. Arborea 25,94
Veg. Arbdrea Banhado 18,14
Banhado Banhado 2.893,21
Recurso Hidrico Banhado 244,60
Agricultura - Arroz Banhado 78,98
Agropecuaria Banhado 43,20
Sitios Banhado 147,89
Area Urbana Banhado 17,48
Veg. Arbdrea Recurso Hidrico 22,12
Banhado Recurso Hidrico 123,21
Recurso Hidrico Recurso Hidrico 857,16
Agricultura - Arroz Recurso Hidrico 322,79
Agropecuaria Recurso Hidrico 46,35
Sitios Recurso Hidrico 40,05
Veg. Arborea Agricultura - Arroz 123,23
Banhado Agricultura - Arroz 478,33
Recurso Hidrico Agricultura - Arroz 126,54
Agricultura - Arroz Agricultura - Arroz 21.394,53
Agropecuaria Agricultura - Arroz 253,22
Sitios Agricultura - Arroz 231,12
Area Urbana Agricultura - Arroz 1,17
Veg. Arborea Agropecuaria 478,82
Banhado Agropecuaria 16,65
Recurso Hidrico Agropecuaria 56,70
Agricultura - Arroz Agropecuaria 903,74
Agropecuaria Agropecuaria 7.209,72
Sitios Agropecuaria 607,16
Area Urbana Agropecuaria 4,77
Veg. Arbdrea Sitios 1.205,10
Banhado Sitios 240,44
Recurso Hidrico Sitios 100,64
Agricultura - Arroz Sitios 218,03
Agropecuaria Sitios 1.239,86
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Classe em 2001 Classe em 2009 Hectares
Sitios Sitios 14.502,49
Solo Exposto Sitios 3,20
Area Urbana Sitios 218,81
Veg. Arborea Solo Exposto 3,76
Banhado Solo Exposto 0,18
Agropecuaria Solo Exposto 31,75
Sitios Solo Exposto 100,35
Solo Exposto Solo Exposto 21,83
Veg. Arborea Area Urbana 15,37
Banhado Area Urbana 9,63
Recurso Hidrico Area Urbana 1,42
Agricultura - Arroz Area Urbana 11,07
Agropecuaria Area Urbana 40,77
Sitios Area Urbana 364,05
Area Urbana Area Urbana 889,16
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Anexo 5 — Balango de mudangas das classes, periodo de 2009 a 2017.

Classe em 2009 Classe em 2017 Hectares
Veg. Arborea Veg. Arborea 4.993,31
Banhado Veg. Arborea 119,16
Recurso Hidrico Veg. Arborea 49,41
Agricultura - Arroz Veg. Arborea 68,47
Agropecuaria Veg. Arborea 939,17
Sitios Veg. Arborea 2.798,51
Solo Exposto Veg. Arborea 1,06
Area Urbana Veg. Arborea 36,34
Veg. Arborea Banhado 34,20
Banhado Banhado 1.952,87
Recurso Hidrico Banhado 30,38
Agricultura - Arroz Banhado 253,33
Agropecuaria Banhado 15,19
Sitios Banhado 206,66
Area Urbana Banhado 30,80
Veg. Arborea Recurso Hidrico 13,19
Banhado Recurso Hidrico 575,55
Recurso Hidrico Recurso Hidrico 971,03
Agricultura - Arroz Recurso Hidrico 736,36
Agropecuaria Recurso Hidrico 29,66
Sitios Recurso Hidrico 34,81
Veg. Arborea Agricultura - Arroz 481,01
Banhado Agricultura - Arroz 194,13
Recurso Hidrico Agricultura - Arroz 242,93
Agricultura - Arroz Agricultura - Arroz 20.851,72
Agropecuéria Agricultura - Arroz 1.060,56
Sitios Agricultura - Arroz 510,21
Solo Exposto Agricultura - Arroz 0,45
Area Urbana Agricultura - Arroz 5,04
Veg. Arborea Agropecuaria 477,59
Banhado Agropecuaria 14,06
Recurso Hidrico Agropecuaria 35,84
Agricultura - Arroz Agropecuéria 389,30
Agropecuaria Agropecuaria 6.262,31
Sitios Agropecuaria 553,73
Solo Exposto Agropecuéria 12,60
Area Urbana Agropecuaria 1,58
Veg. Arborea Sitios 1.289,57
Banhado Sitios 570,38
Recurso Hidrico Sitios 80,78
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Agricultura - Arroz Sitios 297,09
Agropecuaria Sitios 930,87
Sitios Sitios 12.736,13
Solo Exposto Sitios 60,57
Area Urbana Sitios 217,67
Veg. Arborea Solo Exposto 6,64
Banhado Solo Exposto 10,01
Recurso Hidrico Solo Exposto 0,09
Agricultura - Arroz Solo Exposto 2,52
Agropecuaria Solo Exposto 8,39
Sitios Solo Exposto 43,74
Solo Exposto Solo Exposto 77,56
Veg. Arborea Area Urbana 46,69
Banhado Area Urbana 7,34
Recurso Hidrico Area Urbana 1,22
Agricultura - Arroz Area Urbana 9,36
Agropecudria Area Urbana 31,41
Sitios Area Urbana 844,79
Solo Exposto Area Urbana 5,63
Area Urbana Area Urbana 1.040,04
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Anexo 6 — Balango de mudangas das classes, periodo de 2001 a 2017.

Classe em 2001 Classe em 2017 Hectares

Veg. Arborea Veg. Arborea 4,285,35
Banhado Veg. Arborea 161,82
Recurso Hidrico Veg. Arborea 117,50
Agricultura - Arroz Veg. Arborea 156,94
Agropecuaria Veg. Arborea 1.128,67
Sitios Veg. Arborea 3.114,02
Solo Exposto Veg. Arborea 1,08
Area Urbana Veg. Arborea 40,05
Veg. Arbdrea Banhado 10,89
Banhado Banhado 2.056,50
Recurso Hidrico Banhado 13,79
Agricultura - Arroz Banhado 156,58
Agropecuaria Banhado 15,64
Sitios Banhado 238,64
Area Urbana Banhado 31,39
Veg. Arbdrea Recurso Hidrico 34,88
Banhado Recurso Hidrico 514,71
Recurso Hidrico Recurso Hidrico 1.109,97
Agricultura - Arroz Recurso Hidrico 668,72
Agropecuaria Recurso Hidrico 20,93
Sitios Recurso Hidrico 11,39
Veg. Arborea Agricultura - Arroz 464,49
Banhado Agricultura - Arroz 439,43
Recurso Hidrico Agricultura - Arroz 97,43
Agricultura - Arroz Agricultura - Arroz 21.298,68
Agropecudria Agricultura - Arroz 574,88
Sitios Agricultura - Arroz 470,07
Solo Exposto Agricultura - Arroz 0,18
Area Urbana Agricultura - Arroz 0,90
Veg. Arborea Agropecuaria 458,96
Banhado Agropecuaria 4,77
Recurso Hidrico Agropecuaria 27,43
Agricultura - Arroz Agropecuéria 590,63
Agropecuaria Agropecuaria 6.126,17
Sitios Agropecuaria 530,17
Area Urbana Agropecuéria 8,89
Veg. Arborea Sitios 1.009,51
Banhado Sitios 603,05
Recurso Hidrico Sitios 86,60
Agricultura - Arroz Sitios 255,35
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Classe em 2001 Classe em 2017 Hectares

Agropecuaria Sitios 1.595,43
Sitios Sitios 12.388,64
Solo Exposto Sitios 19,26
Area Urbana Sitios 225,20
Veg. Arbdrea Solo Exposto 5,83
Banhado Solo Exposto 4,32
Recurso Hidrico Solo Exposto 0,09
Agricultura - Arroz Solo Exposto 0,63
Agropecudria Solo Exposto 41,29
Sitios Solo Exposto 89,60
Solo Exposto Solo Exposto 7,20
Veg. Arborea Area Urbana 24,37
Banhado Area Urbana 15,64
Recurso Hidrico Area Urbana 0,18
Agricultura - Arroz Area Urbana 8,64
Agropecuaria Area Urbana 94,23
Sitios Area Urbana 992,50
Area Urbana Area Urbana 850,91
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