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APRESENTACAO

A obra “Aplicacdes e principios de Sensoriamento Remoto” aborda em seu
primeiro Volume uma apresentacéo de 21 capitulos, no qual os autores tratam as mais
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para a area de Sensoriamento Remoto em
suas diversas aplicagcdes no meio urbano e rural.

O uso de imagens de satélite através do Sensoriamento Remoto esta cada vez
mais sendo utilizada para o planejamento e tomada de decisao rapida, visto que, a
era tecnoldgica permite rapidez e confianga nos resultados. Contudo, sua utilizacao
esta na dependéncia de fatores de interacéo entre ambiente e sensor, que afetam nos
produtos finais. Assim, sua qualidade depende de quatro tipos de resolucdo: temporal;
espacial; espectral e radiométrica, que se referem a condicéo do satélite, isso deve ser
levado em consideracao no tipo de analise e o que pretende -se analisar.

Em contrapartida, a aquisicdo de imagens a nivel terrestre j& € possivel com
a utilizacdo dos VANTES (Veiculo Aéreo nao Tripulado), porém fatores afetam seu
movimento e resultam em imagens com pouca qualidade, estando diretamente
na dependéncia do tipo de sensores acoplados. A analise por modelos e técnicas
computacionais permite melhores e mais confiaveis resultados, que podem expressar a
real condicdo. Porém, indices para comparacgao de variaveis ainda séo desconhecidos
e necessitam de trabalhos mais especificos para a geracédo de mapas interativos e
virtuais.

Assim, o Sensoriamento Remoto é atualmente a area que mais cresce, visto a
possibilidade da interacdo e tomada de decisdo por meio de imagens e programas
computacionais, tornando uma grande ferramenta em diversas areas de atuacao.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas utilize-a de norte para tracar novos rumos para o
Sensoriamento Remoto Aplicado.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 1

A DINAMICA DE FOCOS DE CALOR NO ESTADO DO
ACRE ENTRE OS ANOS DE 2004 E 2010

Juliana de Oliveira Tostes
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
de Janeiro, Campus Pinheiral Pinheiral - RJ

Marcio Rocha Francelino
Universidade Federal de Vigosa, Departamento de
Solos

Vicosa - MG
José Francisco de Oliveira Junior

Universidade Federal de Alagoas, Instituto de
Ciéncias Atmosféricas

Macei6 - AL
Gustavo Bastos Lyra

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Departamento de Ciéncias Ambientais

Seropédica - RJ

RESUMO: Este trabalho pretende identificar o
comportamento sazonal dos focos de calor no
estado do Acre, entre os anos de 2004 e 2010,
assim como analisar a relacao entre os valores
do Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI —
Standardized Precipitation Index) e o numero
e distribuicdo espacial dos focos de calor no
estado. Osdados de focode calorforambaixados
do banco BDQueimadas e os de precipitacao
foram extraidos do Global Precipitation
Climate Centre(GPCC). Com estes ultimos
dados quantificou-se o déficit ou 0 excesso de
precipitacdo através do SPI. Os resultados deste
indice foram interpolados através de krigagem
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ordinaria e foram sobrepostos aos focos de
calor. Para mensurar o quantitativo de focos de
calor proOximos a areas desmatadas, utilizou-se
os poligonos de desmatamento detectados pelo
Projeto de Monitoramento do Desmatamento da
Amazénia por Satélite (PRODES). Em seguida,
foram gerados buffers em torno das éareas
desmatadas com distancias de 1, 2, 3 e 4 km
e realizou-se uma analise de correlacéo entre
a proximidade de area desmatada e o numero
de focos de calor. Verificou-se que, embora a
estiagem anbmala propicie um aumento do
numero de focos, o seu padrdo espacial esta
mais relacionado a fatores antrépicos, tais como
a proximidade de areas ja desmatadas.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Precipitacdo
(SPI); florestais;

Padronizado incéndios

desmatamento

ABSTRACT:.This paper aims to identify the
seasonal behavior of the hotspots in the state
of Acre, between 2004 and 2010, as well as to
analyze the relationship between the values
of the Standardized Precipitation Index (SPI)
and the spatial number and distribution of
hotspots in the state. The heat focus data were
downloaded from the BDQueimadas database
and the precipitation data were extracted
from the Global Precipitation Climate Center
(GPCC). With the latter data the deficit or the
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excess of precipitation was quantified through the SPI. The results of this index were
interpolated through ordinary kriging and were superimposed on the heat sources. In
order to measure the quantity of heat sources near deforested areas, the deforestation
polygons detected by the Amazon Deforestation Monitoring Project (PRODES) were
used. Then, buffers were generated around deforested areas with distances of 1, 2, 3
and 4 kilometers and a correlation analysis was performed between the proximity of
deforested area and the number of hotspots. It was verified that, although anomalous
drought causes an increase in the number of hotspots, its spatial pattern is more related
to anthropic factors, such as the proximity of already deforested areas.

KEYWORDS: Standardized Precipitation Index (SPI); forest fires; deforestation

1 | INTRODUCAO

Afloresta Amazénica € conhecida por ser resistente a seca sazonal, constituindo-
se numa barreira natural a propagacao do fogo. Porém, a ocorréncia de eventos
climaticos extremos, que afetam o padrao da precipitacao pluvial, diminui a capacidade
de resiliéncia da floresta (BROWN et al, 2006; ARAGAO et al., 2008; SCHROEDER et
al, 2009; SOARES FILHO et al., 2012).

Este cenario € preocupante, pois diversos estudos (ZENG et al., 2008; YOON
et al.,, 2010, MARENGO et al., 2011) apontam que, diante das mudancas climaticas
globais, eventos extremos se tornardo cada vez mais frequentes.

Paralelamente a questao climatica, o intenso processo de desmatamento e
de degradacéo da floresta também contribui para a diminuicdo da resisténcia das
fitofisionomias aos periodos de estiagem, deixando-as mais vulneraveis a propagacao
de incéndios (ARAGAO et al., 2008; COCHRANE e BARBER, 2009).

Esse processo se inicia com a floresta intacta, passa pela exploracdo da madeira
até a conversao florestal para atividades agropecuarias. Estes estagios podem demorar
alguns anos, sendo o uso do fogo uma pratica recorrente, seja para as etapas da
conversao florestal em si, seja para a limpeza e manutencao do terreno de areas ja
desmatadas (COCHRANE e LAURANCE, 2002; INPE, 2014).

As queimadas e incéndios florestais podem ser detectados via sensoriamento
remoto, o que se torna fundamental em uma regido de grande extensao territorial e
com muitas areas de dificil acesso.

Diante desse cenario, numa tentativa de tentar compreender a dindmica dos
focos de calor no estado do Acre, este trabalho pretende identificar o comportamento
sazonal dos focos de calor no estado do Acre, entre os anos de 2004 e 2010. Além disso,
pretende-se analisar a relacdo entre os valores do indice de Precipitacdo Padronizado
(SPI — Standardized Precipitation Index) e o numero e distribuicdo espacial dos focos
de calor no estado.

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 1




2 | MATERIAL E METODOS

Os dados de focos de calor entre 2004 e 2010 foram baixados do Projeto
BDQueimadas  (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/), disponibilizados
gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os dados de focos de calor foram derivados das imagens do sensor AVHRR
do satélite NOAA-12 e do sensor MODIS do satélite AQUA M-T, com resolugcéo
espacial de 1km2. Apesar de estarem disponiveis dados de focos de diversos outros
satélites, selecionou-se apenas estes dois para evitar com que um mesmo foco fosse
contabilizado duas vezes, superestimando o nUmero dos mesmos.

Para se realizar uma analise sobre a influéncia da precipitacdo na ocorréncia
e distribuicdo de focos de calor, foram utilizados dados do modelo climatico de
precipitacao do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), entre os anos de 1948
a 2010. Os dados foram organizados em uma grade (Figura 1) composto de 60 pares
de pontos, com 6° de latitude e 10° de longitude, o que formou uma série de dados
gue extrapolou o estado do Acre. Isso foi realizado com o intuito de diminuir o efeito de
borda decorrente do processo de interpolacdo que foi realizado posteriormente.

Para cada par de coordenadas, quantificou-se o déficit ou o excesso de
precipitacao através do SPI, considerando-se a escala trimestral. O SPIfoi desenvolvido
por McKee et al. (1993) e baseia-se em um banco de dados de precipitacdo com no
minimo de 30 anos. Para realizar o céalculo do SPI, os valores de precipitacdo foram
ajustados através da distribuicdo gama e, posteriormente, foram transformados em
uma distribuicdo normal.

Os calculos que geraram o SPI foram realizados no Excel 2010, e os resultados
foram classificados de acordo com McKee et al.(1993) (Tabela 1).

72 70 58 56
1 1 1

0 50 100 200 300 400

o LEGENDA = ™= I Km
- + Pontos SPI
I:l Limite da érea de estudo

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum South America 1969

Figura 1. Pontos de grade utilizados para célculo e interpolagdo do indice SPI no Acre.
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SPI Categoria
= 2,00 Extremamente Umido
1,5a1,99 Muito imido
1,002 1,49 Moderadamente Umido
0,99 a-0,99 Préximo ao normal
-1,00 a -1,49 Moderadamente seco
-1,50 a -1,99 Muito seco
=-2,00 Extremamente seco

Tabela 1. Classificacéo dos periodos secos e imidos do indice de Precipitacdo Padronizada

Fonte: McKee et al.(1993)

Os valores de SPI para cada um dos 60 pontos do grid foram agrupados em
uma unica tabela e exportados para o ArcGis 10.2. Com o intuito de analisar a relacéo
entre a distribuicdo espacial de focos de calor e as condicbes de seca meteoroldgica,
os dados pontuais do SPI referente aos anos de 2004 a 2010 foram interpolados
para geracao de uma superficie continua através de Krigagem ordinaria pelo modelo
Gaussiano.

Para se mensurar o quantitativo de focos de calor em areas florestais que estao
proximos a areas de desmatamento, utilizou-se os poligonos de desmatamento
detectados pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento da Amazbnia por
Satélite (PRODES - http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php). No ArcGis 10.2 foram
gerados buffers em torno das areas desmatadas com distancias de 1, 2, 3 e 4 km. Este
procedimento foi realizado para todos 0s anos e o0 numero de focos de calor para cada
classe de distancia foi quantificado através da ferramenta Clip. Finalmente, realizou-se
uma analise de correlacéo entre proximidade de area desmatada e numero de focos
de calor.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos numeros de focos de calor detectados no estado do Acre, no
periodo de 2004 a 2010, demonstra que eles apresentam um padréo sazonal bem
definido, com uma maior concentracdo de focos de calor entre os meses de julho a
outubro (Figura 2A).

Apesar dos menores indices de precipitacdo média ocorrerem nos meses de
junho e julho (Figura 2B), o pico dos focos de calor s6 ocorre em setembro.

Segundo Zeng et al. (2008) isso ocorre porque a Floresta Amazénica ainda se
mantém Umida durante os primeiros meses de estiagem, no entanto, posteriormente
ela comeca a entrar em estado de estresse e, consequentemente fica mais susceptivel
ao fogo.

De forma geral, em anos onde ocorrem anomalias negativas de precipitacao (SPI
moderadamente seco, muito seco e extremamente seco), observa-se um aumento

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 1




consideravel do numero de focos de calor, conforme verificado nos anos de 2005
(Figura 3B) e 2010 (Figura 3G), anos com maior quantitativo de focos de calor no
periodo analisado.

No entanto, € importante ressaltar que estas anomalias ndo se distribuem
uniformemente pelo estado, sendo que, inclusive, ocorreram anomalias positivas de
precipitacdo (moderadamente Umido) em algumas regioes.

Noanode 2004 (Figura3A), o padrao de precipitacéo esteve proximo anormalidade
na maior parte do estado, apenas a regiao central apresentou uma anomalia positiva,
classificada como moderadamente Umido. Apesar de o padrao normal ter se estendido
por grande parte do Acre, os focos de calor estavam concentrados principalmente na
porcao leste do estado, regidao onde existe a maior densidade demografica, segundo
o Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2014).

Em 2005 (Figura 3B), ano com as maiores anomalias negativas de precipitacéo,
grande parte do estado foi classificada pelo SPI como extremamente seca, porém
algumas areas da por¢ao leste foram classificadas como muito seca e moderadamente
seca, e parte da porcao sudeste foi classificada como dentro da normalidade.

Neste ano, o quantitativo de focos aumentou consideravelmente, mas a
sua distribuicdo espacial manteve-se relativamente constante. Ora, se a questao
meteorolbgica tivesse maior peso na distribuicdo dos focos de calor, era para grande
parte do estado apresentar uma alta densidade de focos, porém isso nao foi observado.
Pelo contrério, eles tenderam a se concentrar nas proximidades daqueles locais onde
ocorreram no ano de 2004 (ano onde a precipitacéo esteve dentro da normalidade)

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 1




7000

—m— 2004
—&— 2005
60004 —4A—2006
‘6 —v— 2007
= —4— 2008
¢ 50004 —«—2009
Q —»— 2010
©
7] _|
@ 4000
[&]
e
o 3000 H
=
©
2 _
-6 000
|_
1000 -

: s T T T T U U
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses

3001 g B .

250 .

200 + .

150 =

100 .

50 -

Precipitacdao Média Mensal (mm)

| o ) U I U | o I o ) i I i | o I i I i I i | o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses

Figura 2 A. Distribuicao mensal do numero de focos de calor detectados pelos satélites de
referéncia. Fonte: BDQueimadas (2014). 2 B. Distribuicdo da precipitacdo média (mm)no Acre,
entre 2004 e 2010. Fonte: GPCC.
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Figura 3. Espacializacdo do indice SPI (julho a setembro) juntamente com os focos de calor
detectados pelos satélites referéncia do respectivo ano.

Finalmente, verificou-se também que, nas por¢des sudeste e leste do estado,
onde as anomalias de precipitagcdo foram menos severas que nas outras regides, foi
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detectada uma alta densidade de focos.

Nos anos de 2006 (Figura 3C) e 2007 (Figura 3D), o padrao espacial se manteve,
e a precipitacéo esteve préxima a normalidade na maior parte do estado. Neste ultimo
ano, observou-se que apenas a parte central do estado apresentou uma anomalia de
precipitacdo classificada como extremamente seca, no entanto, isso nao se traduziu
num aumento significativo do numero de focos nesta regiao.

No ano de 2008 (Figura 3E), a regiao central continuou com anomalias negativas
de precipitacao, inferiores ao ano anterior, mas ainda existentes. Neste ano, no entanto,
0 numero de focos aumentou muito nesta area em relacdo aos anos anteriores.
Acredita-se que isso possa ter ocorrido, dentro outros fatores, pelo intenso estresse
sofrido pela vegetacado que passou por dois anos de estiagem, 0 que a deixou mais
vulneravel a ocorréncia de incéndios (HOFFMANN et al., 2003; NEPSTAD et al., 2004;
ARAGAO et al, 2007, COCHRANE, 2009).

Dentro do periodo analisado, foi a primeira vez que essa regido apresentou um
alto numero de focos de calor, caracteristica que se mantera nos anos posteriores. 1sso
decorre porque a ocorréncia de fogo se retroalimenta, ou seja, uma floresta queimada
em um ano estard muito mais susceptivel a propagacado de fogo no ano seguinte
(COCHRANE, 2003). Além disso, quando a floresta € queimada para ser convertida
em pastagem ou lavoura, possivelmente a area sera queimada novamente no ano
seguinte para limpeza do terreno.

Esse padrao espacial de focos observado no ano de 2008 se mantém nos anos
de 2009 (Figura 3F) e 2010 (Figura 3G). Tal padrao visualmente parece coincidir com
0s eixos rodoviarios e com a proximidade de alguns rios, locais onde existe um maior
povoamento.

Da série analisada, 2010 foi 0 ano com o segundo maior numero de focos,
perdendo apenas para 2005. Pelos mapas de SPI, observa-se que assim como 2005,
as anomalias negativas de precipitacdo se distribuiram por quase todo o estado,
embora numa intensidade mais leve, classificada como moderadamente seca.

De acordo com Marengo et al. (2011), as anomalias negativas de precipitacao de
2005 e 2010 foram provocadas devido a ocorréncia de um Gradiente Inter-Hemisférico
do Atlantico positivo. Segundo esses autores, 0 aumento da TSM no Atlantico Norte
gerou um sistema de baixa pressao sobre esta regiao oceénica, o que alterou o padrao
dos ventos e intensificou os movimentos descendentes sobre algumas regides da
Amazénia (MARENGO et al. 2011).

Essa situacao resultou numa diminuicdo das chuvas na regido, o que favoreceu
0 aumento do numero de focos de calor. No entanto, apesar desse cenario, em 2010
a distribuicao espacial dos focos foi mantida igual aos anos anteriores, inclusive com
muitos focos sendo observados nas por¢des sudeste e leste, locais com precipitacao
proxima a normalidade.

O padrao espacial de distribuicao dos focos de calor pode ser melhor
compreendido, quando se analisa em qual tipo de cobertura eles ocorrem com mais
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frequéncia.

Embora a maior parte dos focos seja detectada em florestas, uma importante
parcela ocorre em areas ja desmatadas, onde a queimada é utilizada como pratica
agrosilvopastoril. Neste sentido, destacam-se os anos de 2004 e 2005, cujos numeros
de focos em areas desmatadas foram superiores aqueles que ocorreram em areas de
florestas. (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo dos focos de calor por classes desmatamento, floresta e outros no
periodo de 2004 a 2010. Fonte: BDQueimadas (2014) e PRODES(2014)

Diversos estudos, como, por exemplo, Cochrane and Laurance (2002); Aragao
et al.(2007) e Soares Filho et al.(2012) afirmam que os focos de calor concentram-se
principalmente prdéximo as areas ja desmatadas. O presente trabalho vai ao encontro
destas pesquisas, pois em todos os anos analisados observou-se uma forte correlagéo
entre estas variaveis; conforme a Tabela 2.

Assim, verificou-se que quanto maior a distancia das areas desmatadas ocorre
um decréscimo do numero de focos de calor no estado do Acre (Figura 5).

Ano r Ano r
2004 0.8 2008 0.98
2005 0.92 2009 0.99
2006 0.94 2010 0.98
2007 0.96

Tabela 2. Correlagéo entre proximidade de areas desmatadas e Umero de focos de calor,
considerando-se classes de 1 a 4 km de distancia
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Figura 5. Relacdo entre o nimero de focos de calor e a proximidade de areas desmatadas
identificadas pelo PRODES no periodo de 2004 a 2010.

O resultado obtido pode ser explicado porque, muitas vezes, as queimadas
utilizadas como técnicas agricolas, saem do controle e atingem as florestas do entorno,
transformando-se em incéndios florestais. Além disso, devido ao efeito de borda dos
fragmentos, a vegetagao recebe maior quantidade de vento e insolagéo, tornando-se
menos umida, o que aumenta a sua inflamabilidade (COCHRANE and LAURANCE,
2002).

4 | CONCLUSOES

No estado do Acre as anomalias negativas de precipitacdo favorecem um
aumento do numero de focos de calor. Nesse sentido, o entendimento dos padrdes
climaticos que favorecem eventos extremos permitem compreender a magnitude e a
severidade dos incéndios florestais.

No entanto, tais anomalias ndo estao necessariamente relacionadas ao padrao
espacial dos focos de calor no estado. Possivelmente, este ultimo esta mais relacionado
ao uso e ocupagao do solo, tais como a proximidade de areas ja desmatadas.

Sendo assim, para uma compreensao mais profunda sobre os padrdes temporais
e espaciais dos focos de calor € necessaria a realizacéo de estudos que analisem
os efeitos sinérgicos entre as anomalias de precipitacao e fatores antropicos. Isso
porque, ainda que haja condi¢des meteoroldgicas favoraveis a propagacao do fogo, &€
o homem que provoca o inicio da combustao.
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RESUMO: A criacédo e/ou adaptacédo de um
banco de dados para utilizacdo em uma andlise
de rede requer cuidado especial com a topologia
dos elementos para que a geragao das rotas seja
efetivamente otimizada. Esse processo leva
tempo e deve ser feito manualmente. O objetivo
deste estudo foi identificar os impedimentos ao
uso de um analista de rede com concomitante
adequacgao das linhas de estradas, tanto do
ponto de vista topoldgico quanto do espacial,
para geracao de rotas Otimas entre as fontes
de matéria-prima e unidades de beneficiamento
da KLABIN S.A., unidade de Santa Catarina.
Também foram geradas instru¢des de direcéo
para maior seguranca e orientacdo dos
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motoristas. A fase de prepara¢do do banco de
dados identificou entraves e peculiaridades
para 0 uso da extensdo e permitiu a exclusao
de linhas inexistentes e criagdo das linhas
ainda nao mapeadas. As instru¢des de direcao
foram geradas corretamente, comprovando que
a modelagem dos atributos foi realizada com
sucesso. As rotas geradas para os atributos
Distancia e Tempo foram, de fato, as rotas
Otimas tanto com a simulacdo de barreiras
quanto sem essa simulagdo. As informacdes
geradas podem ser mais refinadas e confiaveis,
de acordo com o nivel de precisdo espacial
das linhas que compdem as formas e o tipo de
informacéao no banco de dados.
PALAVRAS-CHAVE: analyst,
adequacdo de banco de dados, topologia,
colheita florestal, otimizacdo de rotas.

network

ABSTRACT: The creation and/or adaptation of a
database to be used in a network analysis needs
a special care with the topology of the elements
for this network becomes in fact optimized. This
process takes time and must be done manually.
The objective of this study was to identify the
impediments of the use of a network analyst
with concomitant suitability of the roads lines,
both from the topological point of view as well as
from the spatial, for generation of optimal routes
between the sources of raw materials and
packing units of KLABIN S.A., Santa Catarina’s
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unit. We also as generating driving instructions for major safety and guidance of the
drivers. The database preparation phase identified obstacles and peculiarities for the
use of the extension and allowed the exclusion of non-existent lines and the creation of
the lines still unmapped. The driving instructions were generated correctly, stating the
modeling of the attributes was done correctly. The routes generated for the Distance
and Time attributes were satisfactory for both, with and without the use of simulated
barriers. The information generated can be more refined and reliable according to the
spatial accuracy level of the lines that make up the shapes and the type of information
in the database.

KEYWORDS: network analyst, database adequacy, topology, forest harvesting, route
optimization.

1 | INTRODUCAO

O planejamento do transporte objetiva um transporte rapido e eficiente, com a
maxima utilizacao dos recursos disponiveis (MACHADO, 2011). Souza (2004) relatou
gue para uma mesma distancia de transporte, quanto menor for o valor do produto
florestal, maior sera a importancia do transporte no custo final do produto. O transporte
representa até 40% do custo total da madeira para as industrias de celulose e até
25% para as industrias de madeira serrada. A colheita e o transporte representam,
em média, de 60% a 70% dos custos da madeira colocada no patio das fabricas,
respectivamente.

Um dos métodos mais eficientes e utilizados atualmente, como ferramenta para o
planejamento e tomada de decisbes é o SIG (Sistema de Informacédo Geografica). As
empresas que utilizam os SIG’s reconhecem que a habilidade de entender e manejar
os recursos florestais pode ser consideravelmente melhorada (COUTO, 1993).

Exemplos de aplicagcdo do SIG no transporte florestal podem ser vistos em
varios estudos. Barddal (1994) utilizou um SIG para elaborar projetos de estradas,
reformulando os tracados existentes para otimizar o transporte de madeira. Motta et
al. (1996) demonstraram a viabilidade dos SIG’s e da distancia virtual na determinacéo
da rota 6étima de transporte florestal rodoviario. Venturi (2000) utilizou um SIG para
planejar a manutencdo da malha rodoviaria, enquanto Weber et al. (2003) o utilizou
para a avaliagcdo de opgdes de tracado da estrada a ser pavimentada, considerando
0 uso do solo e altimetria do terreno como subsidios para simulagbes e tomada de
deciséo.

O uso de redes para a medicao de distancias fornece resultados mais precisos
para analises do que quando usadas distancias em linha reta. Uma rede € um sistema
de elementos interconectados, como linhas e pontos, que representam possiveis
rotas de um local para outro, armazenando a conectividade entre as caracteristicas de
origem (ESRI, 2014).

Para Burrough (1989), a criacdo da base de dados é a etapa mais importante
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no processo de qualquer analise em um SIG, e cabe salientar que a qualidade dos
dados originais e a precisdo da técnica sao fatores que irdo determinar o nivel de
confiabilidade nos resultados finais do trabalho.

Na otimizacéo do transporte, a roteirizacdo € uma das ferramentas disponiveis
em alguns SIG’s. Roteirizacdo € o processo de criacdo de um ou mais roteiros ou
sequéncias de paradas a serem cumpridos, com o objetivo de visitar um conjunto
de pontos distintos geograficamente e pré-determinados. Segundo Hoffmann et. al.
(2009), problemas de roteirizacdo podem ser definidos como problema de um caixeiro
viajante e consiste em encontrar o roteiro ou sequéncia de cidades a serem visitadas,
minimizando a distancia total percorrida, e assegurando que cada cidade seja visitada
exatamente uma vez.

Como um subproblema do problema do caixeiro viajante, temos o problema
do menor caminho, mas na otimizacdo do transporte, os melhores caminhos néo
necessariamente representam o0s caminhos de menores distancias, podem ser
caminhos de tempos minimos, custos minimos, entre outras formas que se deseja
medir um percurso.

Assim, o objetivo do trabalho foi a identificacdo de entraves para a utilizacdo de
uma ferramenta de analise de redes, e a criagao e avaliacdo de uma base de dados
confiavel do ponto de vista topoldgico, para utilizacdo nesse analista de rede, com
o fim de geracéo de rotas 6timas entre as fontes de matéria prima e as unidades
beneficiadoras da empresa KLABIN S.A., unidade de Santa Catarina.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Area de Estudo

Esse estudo foi desenvolvido utilizando o banco de dados das fazendas da
empresa KLABIN S.A., situadas nos municipios de Correia Pinto e S&o José do Cerrito,
ambos situados no estado de Santa Catarina (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.

A regiao tem um relevo com média de elevacao de 1.000 metros acima do nivel
do mar, formando um “degrau” entre o Alto Rio Itajai e o Planalto dos Campos Gerais.

De acordo com a classificacédo de Kdppen (1948), o clima da regidao é mesotérmico

e frequentes.

subtropical umido- Cfb, com verdes frescos, cujas temperaturas médias dos meses
mais quentes sao inferiores a 22°C, sem estacao seca e invernos com geadas severas

2.2 Base de Dados

As atividades foram desenvolvidas no software ArcGIS 10.3, na extenséo Network
Analyst, utilizando o solucionador Best Route. A conferéncia das linhas de estradas foi
feita utilizando o Google Earth e o World Imagery do ArcGIS online.

Para a estruturacdo da base de dados do trabalho, foram utilizados diferentes
arquivos no formato shapefile: 4 exportados da base de dados da KLABIN S.A (Estradas

municipais, Estradas Federais, Linhas Fazendas e Estradas Logistica) e 1 do érgéo
oficial do Departamento Estadual de Infraestrutura - DEINFRA.

O primeiro passo para que os shapes pudessem ser usados conjuntamente foi
a padronizacao do sistema de coordenadas dos mesmos. Para isso todos os shapes

foram reprojetados para o sistema de coordenadas padréo adotado pela empresa, o
SIRGAS 2000 (Zona UTM 22 S).

Pela utilizacéao de diferentes shapes, houve sobreposi¢ao das linhas coincidentes.
Essas linhas tinham diferentes niveis de precisdo espacial.

Nesse momento, a
conferéncia dessas linhas se baseou nas imagens do World Imagery, permanecendo
na base de dados a que apresentasse maior precisdo espacial. Esse procedimento foi

inteiramente manual devido a necessidade de analise criteriosa.

Houve um cuidado especial com o campo referente a pavimentagéo, por que
Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto
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o mesmo tem influéncia direta nos resultados, ja que a velocidade média da via,
para esse trabalho, depende do tipo de pavimentagdo. Algumas linhas dos arquivos
shapefile utilizados ndo apresentavam essa informacéo, dessa forma a via néo seria
selecionada como parte da rota, se a impedancia escolhida levasse em consideracao
um atributo de tempo ou de hierarquia. Assim, foi necessario atribuir essa informacéo
aos campos onde nao havia. Como forma de corrigir tal erro, foi feita a conferéncia
com as linhas dos outros arquivos shapefile da seguinte forma: se na linha selecionada
nao constasse a informagdo de pavimentagdo, era procurado nas outras linhas
coincidentes, vindas dos outros arquivos shapefile, e atualizado no arquivo da linha da
base de dados do trabalho. Se ndo houvesse linhas coincidentes ou se ndo houvesse
a informagcao em nenhuma das linhas, a linha era exportada para o Google Earth para
confirmacéo do tipo de pavimentagéo.

2.3 Correcao da Topologia dos elementos Vetoriais

A rede de estradas criada foi a base para que mais adiante o solucionador Best
Route pudesse analisar e gerar resultados, e por este motivo a mesma deve ser
modelada de acordo com os padrdes de topologia, a fim de garantir a conectividade
das feicbes, conhecidas por edges e junctions, e consequentemente a integridade
dos resultados. Os edges séo as linhas que conectam os elementos e fazem a jungéo
das viagens. Os junctions sdo os pontos que conectam os edges uns aos outros,
permitindo a transposicéo de uma linha para a outra. Estes dois elementos sdo basicos
de qualquer estrutura de rede. A adequacao dos elementos ao padrao de topologia é
feita através da aplicacao de regras topologicas.

As regras topolégicas utilizadas para a corregcédo foram: Must not intersect, Must
not overlap, Must not intersect or touch interior, Must not self overlap, Must not self
intersect, Must be single part, Must not have dangles e Must not have pseudo nodes.

Todos os erros do tipo ‘Must not intersect’ puderam ser corrigidos pela ferramenta
‘Split, que divide as linhas que se cruzam no ponto de intersecao.

Todos os erros do tipo ‘Must not have pseudo nodes’ foram corrigidos pela
ferramenta ‘Merge to largest, que funde duas linhas. Mas quando duas linhas sao
fundidas, a linha menor perde os seus atributos, passando a ter os mesmos atributos
da maior. Isso ocasiona perda de informacédo se as linhas fundidas néo tiverem, por
exemplo, a mesma pavimentacdo. Por isso é tao importante a conferéncia do tipo de
pavimentacao das linhas antes da etapa de excluséo e adequacao propriamente dita
do banco de dados.

Os erros do tipo ‘Must not intersect or touch interior’ podem ser corrigidos com
as ferramentas ‘Split’ e ‘Subtract. O ‘Subtract’ remove as linhas duplicadas e/ou
sobrepostas.

Todos os erros do tipo ‘Must not self overlap’ e ‘Must not self intersect’ foram
corrigidos pela ferramenta ‘Simplify’, que remove a sobreposi¢cao da linha do recurso
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em erro.

Todos os erros do tipo ‘Must be single part’ foram corrigidos pela ferramenta
‘Explode’ que cria linhas Unicas a partir de linhas com partes multiplas.

Os erros corrigidos com as ferramentas ‘Subtract’ e ‘Simplify’ foram corrigidos
caso a caso, ja que foi necessario escolher qual linha seria subtraida ou simplificada.
Os erros do tipo ‘Must not have dangles’ foram os erros mais numerosos € com
correcao mais demorada, pois tiveram que ser reparados um a um. A correcao teve de
ser feita caso a caso por que esse tipo de erro pode ter sido fruto de duas linhas que
deveriam estar conectadas, mas ndo estavam, ou poderiam indicar um ponto final.
Quando nao estavam conectadas, a conexao foi feita manualmente e caso se tratasse
de um ponto final, o erro foi marcado como excec¢ao, ja que um ponto final ndo pode
ser considerado um erro se realmente indicar o final de alguma via.

Os erros do tipo ‘Must not have pseudo nodes’ foram os ultimos erros a serem
corrigidos, pois grande parte das correcdes de topologia criam pseudo nos nas linhas.
Assim, ao corrigir esses erros por ultimo, garantimos que né&o fossem gerados mais
erros desse tipo.

Muitas correcbes de topologia geram outros erros, como por exemplo, um
pseudo n6 gerado a partir de duas linhas ndao conectadas. Por isso, ap6s a correcéao
de todos os erros a Topologia foi validada e os erros conferidos novamente até que
nao houvesse nenhum erro restante.

Paralelamente ao processo de correcao da topologia, foi realizado o processo de
adequacgao espacial das linhas que nao estavam espacialmente condizentes com as
imagens do World Imagery (ArcGIS Online), mapeamento das linhas ndo existentes e
exclusao das que constavam na base de dados porém nao mais existiam.

2.4 Criacao da Network Dataset

O trafego que ocorre sobre a rede é controlado pelos atributos de redes. E no
momento da configuracéo destes atributos que a Network Dataset € modelada. O uso
padrao de cada atributo define qual atributo sera utilizado como principal. Atributos de
Hierarquia ndo podem ser utilizados como principais para geracao das rotas, sendo
utilizados como secundarios, servindo de desempate entre duas vias que poderéao
compor uma rota, por exemplo.

Os atributos trabalhados foram: Tempo, Distancia e Hierarquia. Tempo e Distancia
sao do tipo ‘Cust’, ou seja, tem um tipo de uso referente aos custos, ja o atributo
Hierarquia ndo. O atributo Distancia veio da tabela de atributos, sendo o comprimento
total de cada via. O atributo Hierarquia também veio da tabela e esta relacionado com
o tipo de pavimentacéo. Foi criada uma coluna na tabela de atributos classificando
a preferéncia de pavimentacao: Asfalto- 1, Cascalho- 2 e Terra- 3. Assim, seriam
priorizadas as vias Asfaltadas, em seguida as cascalhadas e por ultimo as de terra.
Para o tempo, através da Equacéo 1, criou-se uma coluna na tabela de atributos com
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o tempo necessario para transpor cada trecho da estrada.

L

~ V=1000
60 (1)

T

Onde T é o Tempo (min), L € o Comprimento da via (m) e V é a Velocidade média
da via (km/h).

Foi criada uma coluna na tabela de atributos para a velocidade média que variou
de acordo com a pavimentacéo. Como regra geral, na KLABIN S.A. adota-se: Asfalto-
80 km/h, Cascalho- 50 km/h e Terra- 30 km/h.

2.5 Solucionador Route

Para testar a Network Dataset, foram realizados testes para avaliar a eficiéncia
do solucionador. O objetivo era sair da fabrica de Correia Pinto e chegar a Fazenda
Cerro Pelado V.

Para testar o atributo Distancia, foi criada uma série de rotas. A primeira rota
gerada foi a rota 6tima e a partir dela, foram geradas mais 2 rotas utilizando barreiras
que impediram o transito na via onde foi alocada. O teste para o atributo Tempo foi
feito da mesma forma. As barreiras nos dois testes foram colocadas aleatoriamente
para testar a Network Dataset.

Usando Hierarquia, € utilizada uma heuristica que favorece o trafego nos niveis
mais altos. O objetivo do solucionador continua sendo minimizar a impedancia, mas
favorecendo a ordem superior de Hierarquia. O teste do atributo Hierarquia consistiu
na geracao de rotas 6timas para os atributos Disténcia e Tempo, com e sem a utilizacéo
do atributo Hierarquia como secundario.

A geracéo das instrucbes de direcdo também foi feita na etapa de configuragédo
do solucionador. O roteiro gerado € mais uma ferramenta que auxilia a orientagéo do
condutor.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A adequacéo a topologia e a correcao das linhas é um processo demorado,
e em grande parte impossivel de operacionalizar devido a necessidade de anadlise
criteriosa e comparac&o com imagens de satélite. E impossivel corrigir todas as linhas,
do ponto de vista da precisao espacial. Novas estradas sédo abertas frequentemente e
estradas ja existentes desaparecem pela falta de uso e consequente crescimento da
vegetacdo. Uma forma mais confiavel para a atualizagao e consolidacéo da base de
estradas, para que se possa operacionalizar as rotas geradas pelo Network Analyst,
seria o0 levantamento a campo, continuo e dinamico.
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3.1 Resultados dos testes

Os testes dos atributos mostraram que a topologia foi corrigida satisfatoriamente,
pois foi possivel a geracéo dos elementos Junctions e Edges, como ilustrado na Figura
2, e das rotas, como ilustrado nas Figuras 3, 4 e 5.

T
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T
6936000

T
6927000

T T T T T T
4500 554000 563000 572000 581000 590000 599000

6945000
T
6945000

6936000
T
6936000

Figura 3. Rotas geradas baseadas no atributo Distancia.

As rotas geradas sem barreiras nos testes dos atributos Distédncia e Tempo,
foram as rotas 6timas: para o atributo distancia (Figura 3), a menor rota foi a gerada
sem barreira alguma e para o atributo Tempo (Figura 4) a rota mais rapida foi aquela
gerada sem barreira. Os resultados indicaram que a Network Dataset foi modelada
corretamente e os atributos estavam funcionando. A Tabela 1 mostra as informacdes
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das rotas geradas a partir do atributo Distancia e a Tabela 2 apresenta as informacoes
das rotas geradas a partir do atributo Tempo.

As distancias totais para o atributo Tempo foram maiores, mas com menores
porcentagens de Terra. Isso era esperado, ja que este atributo esta diretamente
relacionado a pavimentacgao, por ela influenciar na velocidade média de deslocamento
gue entra no calculo do Tempo.

6945000
T
6945000

T

6936000
6936000

Figura 4. Rotas geradas com base no atributo Tempo.

Rota Pavimentacéo Distancia (km) Tempo (Min)
Asfalto 2,16 1,62
Cascalho 14,24 17,18
Distancia

Terra 11,49 23,52
Total 27,89 42,32
Asfalto 2,16 1,62
Cascalho 15,74 18,88

Distancia Barreira 1
Terra 10,47 20,95
Total 28,38 41,45
Asfalto 2,16 1,62
Cascalho 24,43 29,31

Distancia Barreira 2
Terra 2,54 5,09
Total 29,14 36,02

Tabela 1: Descricdo de Distancias e Tempos das rotas geradas com base no atributo Distancia.
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Rota Pavimentacao | Distancia (km) | Tempo (Min)
Asfalto 6,24 4,68
Cascalho 21,12 25,35
Tempo

Terra 2,22 4,44
Total 29,59 34,47
Asfalto 6,24 4,68
Cascalho 21,85 26,22

Tempo Barreira 1
Terra 2,22 4,44
Total 30,31 35,34
Asfalto 6,24 4,68
Cascalho 22,11 26,54

Tempo Barreira 2
Terra 4,12 8,24
Total 32,47 39,45

Tabela 2: Descrigcéo de Distancias e Tempos das rotas geradas com base no atributo Tempo.

Ao usarmos Hierarquia como atributo secundario, para as duas analises, como

ilustrado na Figura 5, ndo foram geradas rotas diferentes das geradas quando néo foi

utilizando esse atributo como secundario. Isso mostra que o uso do atributo Hierarquia,

para a Network Dataset estruturada, ndo produziu efeito algum e pode indicar que

para esse tipo de estrutura de vias, tal atributo n&o produz diferenca.
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Figura 5. A) Rotas geradas com o atributo Hierarquia como secundario. B) Rotas geradas nédo

utilizando o atributo Hierarquia como secundario.

O ‘Directions’ de todas as rotas geradas (Figura 6) foi criado corretamente,

podendo ser usado juntamente com a rota no campo para orientagao do condutor, e
também afirma o resultado que os atributos foram modelados corretamente e estavam

funcionando.
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Pick 1 - Location 1 Map
Start at Graphic Pick 1 Map
Go east 516m  <imin Map
urn right 235m  <imin Map
urn right 2,7 km 2min Map
Map
Map
Map
Map
Map

® o

ear right on BR 116 223m <1min Maj
ontinue on Cascalhada 6,1 km 7 min Ma
Turn right 761m <1min Maj
Turn left 1,3km 2 min
Make sharp right en Cascalhada 2,3km 3 min Maj
Turn left 3,6 km 4 min Map
Make sharp right 7,6 km 9 min Map
Turn right 1,5km 2min Map
Turn left 379m <1min Map
Make sharp right 98 m <1min Map

|5t e by g I kb
0

BREEEERRE

Turn left 730m 1min Map
Turn right and immediately turn left 556 m 1min Map
m right 274m <1min Map

Figura 6. Directions gerado com informagdes dos atributos Distancia e Tempo.

4 | CONCLUSOES

A extensao Network Analyst se mostrou eficiente para o que foi proposto no
trabalho, dependendo a confiabilidade e a complexidade dos resultados apenas do
nivel de qualidade e quantidade de informacé&o existente na base de dados.

A aplicacéo da metodologia proposta é possivel, mas o processo ainda permite
melhorias, sendo necessario aprimorar o uso das ferramentas e equipamentos que
possam diminuir o tempo de preparacdo dos dados e aumentar a confiabilidade nas
linhas, assim como um estudo criterioso de informacdes que possam ser extraidas do
processo.

E possivel utilizar a metodologia proposta para a geracdo de rotas, mas 0s
atributos utilizados do Network Analyst sao muito basicos, necessitando de um maior
entendimento da ligacdo com o frete e possivel transformacé&o do célculo de frete em
atributo da Network Dataset, possibilitando assim a geragao de rotas 6timas baseadas
diretamente no frete.
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AMBIENTAL VITORIO
PIASSA - PR

ABSTRACT - The present work aims to
compare different methods of generation of
Digital Terrain Model (MDT) applied to Vitério
Park, located in the
municipality of Pato Branco - PR. These models

Piassa Environmental

were elaborated in the SAGA GIS program with
planialtimetric survey data carried out by the
City Hall through RTK (Real Time Kinematic)
equipment, with equidistance between the
0.5m level curves in the WGS84 system.
The rectangular regular ground interpolators
denominated Inverse of the Distance Square
were considered in the application, considering
the weighted averages, the Ordinary (Global)
Krigingthatusesthe spatialdependence between
neighboring samples with minimum variance,
and the Nearest Neighbor that maintains the
values of Dimensions of the samples in the
grid; And how unevenly the triangle Delaunay
that preserved all the geomorphic features of
the surface. The accuracy of the models was
analyzed by the collection of control points
obtained in the field with GPS (Global Position
System) post-processed with Stop-and-Go
method of 15 minutes per point. Differences
in altitude were compared using the Inverse
Distance Squares, Ordinary Kriging (Global)
and Delaunay Triangulation interpolators, which
presented lower Standard Deviation, with values
1.666 m, 1.667 m and 1.679 m respectively,
when compared to The Nearest Neighbor who
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got 1,814m.

PALAVRAS-CHAVE: Planialtimetric Data. Level Curves. Interpolators. Digital Terrain
Models. Dados Planialtimétricos. Curvas de Nivel. Interpoladores. Modelos Digitais de
Terreno.

1 | INTRODUCAO

Segundo Céamara e Felgueiras (2001), os Modelos Numéricos de Terreno
(MNT) consistem na representacdo matematica computacional da distribuicdo de
um fendbmeno espacial que ocorre em determinada regidao da superficie terrestre.
Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar
unidades geoldgicas, como teor de minerais, ou propriedades do solo ou subsolo,
como aeromagnetismo.

Tais modelos foram desenvolvidos ha cerca de 60 anos nos EUA para apoio a
automatizacao de projetos de vias de transporte e atualmente sdo empregados nos
mais variados ramos da engenharia que se utilizam das informagdes sobre o relevo do
terreno. Quando se fala em MDT (Modelo Digital do Terreno), deve-se considerar um
modelo numérico da superficie do terreno, desconsiderando os elementos artificiais do
mesmo, como vegetacao, construgdes e outros. (Segantine e Silva, 2015).

O processo de geracéo de um MDT constitui-se de duas etapas:

« Amostragem: compreende a aquisicao de amostras referentes ao fenédmeno
de interesse;

+ Interpolagéo: envolve a criagdo de estruturas de dados e definicao de su-
perficies de ajuste que possibilitem uma manipulacéo eficiente do modelo.
Nesse sentido, € possivel realizar procedimentos de analise de diferentes Modelos
Digitais de Terreno, que podem ser qualitativos, como a visualizac&o tridimensional do
modelo, bem como quantitativos, quando se trata de calculos de volumes, areas ou
geracao de mapas, por exemplo.
A area utilizada para estudo é o Parque Ambiental Vitério Piassa, com area total
de 52.848,70 m2, pertencente ao municipio de Pato Branco — PR, como indica a Figura
1, do mapa de localizagao da regiao.
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

Tal pesquisa objetiva a geracéo de diversos MDT’s do Parque citado, verificando
qual método de interpolacéo resulta em melhor representacéo da realidade.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

O processo de amostragem compreende a aquisicao de um conjunto de amostras
gue representam a variacao de determinado fenébmeno espacial. Para a coleta, por
sua vez, deve-se levar em consideracao fatores como quantidade e posicionamento
das amostras conforme o fendmeno que se pretender modelar, visto que o cuidado
na escolha dos pontos reflete diretamente na qualidade do produto final (Camara e
Felgueiras, 2001). Por exemplo, uma superamostragem altimétrica em um terreno
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plano caracteriza redundancia de informacéo, bem como a coleta de poucos pontos
altimétricos em um terreno acidentado acaba por ser escassa de informacao.
Os dados de MDT séo representados em coordenadas tridimensionais (X, Y, Z).
J& a posicéo das amostras, por sua vez, pode classificar a amostragem em diferentes
categorias:
« Regular: posicao espacial (X, Y) das amostras mantém regularidade em sua
distribuicao;
«  Semi-regular: distribuicdo das amostras s6 ocorre de forma regular em uma
das direcbes (X ou Y);
+ lrregular: ndo ha regularidade na distribuicao das amostras.

Desse modo, a aquisicao de dados pode ocorrer por pontos amostrados, obtidos
na maioria dos casos através de levantamentos, ou por mapas de isolinhas, muito
comuns em cartas topograficas, onde representam curvas de igual cota.

Para a modelagem de transformacdo dos dados que foram trabalhados, desde
as curvas de nivel até o MDT, inicialmente foram obtidos dados planialtimétricos da
area do Parque Ambiental Vitério Piassa, na Prefeitura Municipal de Pato Branco, no
sistema de referéncia WGS 84, projecao UTM fuso 22, com datum vertical de Imbituba.

Na realizacdo do levantamento pela Secretaria de Planejamento Urbano, a
Prefeitura Municipal dispés de um par de receptores GPS Hiper V RTK, com precisao
horizontal de + (3mm+ 0,5ppm) em levantamentos L1/L2 estatico e estéatico rapido e
+ (10mm+ 1ppm) em levantamentos cinematicos, um bastao de fibra de carbono e
um tripé de metal. Os dados foram processados através do aplicativo computacional
Topcon Link.

Apb6s o processamento, a planta topografica foi gerada com auxilio do software
AutoCAD, bem como as curvas de nivel, com equidistancia de 0,5 metros.

Para definir o melhor método na elaboragdo de um MDT que representasse com
maior fidelidade o terreno estudado, foram utilizados interpoladores baseados em
grades regulares retangulares e grades irregulares triangulares.

As interpolacdes de grades regulares retangulares foram:

Vizinho mais proximo: definida pela escolha de apenas uma amostra vizinha
para cada ponto da grade. Este interpolador deve ser usado quando se de-
seja manter os valores de cotas das amostras na grade, sem gerar valores
intermediarios (Camara e Felgueiras, 2001);

« Inverso do Quadrado da Distancia (IQD): é um interpolador deterministico
univariado de médias ponderadas, € considerado simples e de facil aplica-
¢éao, todavia, menos acurado que a Krigagem, uma vez que ndo considera o
padrao da estrutura da dependéncia espacial (Lima et al., 2010);

Krigagem Ordinaria (Global): usa a dependéncia espacial entre amostras
vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer
posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com varidncia minima, sendo
considerado um dos melhores interpoladores (Assad e Carvalho, 2005);
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Ja a interpolacéo de grade irregular foi a Triangulacdo de Delaunay, na qual
séo preservadas todas as feicdes geomorficas da superficie trabalhada, visto que os
préprios pontos levantados determinam as cotas no modelo, buscando um melhor
refinamento do mesmo (Camara e Felgueiras, 2001).

Os métodos citados foram aplicados em curvas de niveis com equidistancia de
0,5 m, sendo definida a resolucéo de 0,1m para cada modelo raster gerado. Os dados
em ambiente CAD foram exportados para o formato shapefile. No aplicativo SAGA
GIS, (System for Automated Geoscientific Analyses), que faz parte do pacote do QGIS,
foram gerados os modelos.

Através de levantamento em campo, foram obtidos ainda novos dados
planialtimétricos na area de estudo, os quais tinham o intuito de auxiliar na verificacéo
da precisao dos interpoladores utilizados, a fim de concluir qual apresentou resultado
mais coerente com a realidade. Essa verificacdo da-se ao calcular o desvio-padrédo de
cada interpolador a partir da diferenca da coordenada altimétrica entre a calculada e a
observada em campo. Desse modo, aquele que apresentar menor desvio-padrao, ou
seja, menor dispersao dos valores individuais em torno de uma média, de fato melhor
representa a area estudada. Nesta etapa, foi utilizado um par de GPS’s Magellan
ProMark3, com preciséo de horizontal de + (5mm + 1ppm) e vertical de £ (1mm +
2ppm) em levantamentos L1 C/A estatico, em levantamento do tipo cineméatico, com
precisdo horizontal de + (12mm + 2,5ppm) e vertical de + (15mm + 2,5ppm), além de
um bastao de fibra de carbono e tripé de metal. O aplicativo computacional escolhido
para o processamento dos dados foi 0 GNSS Solutions.

O método escolhido foi 0 Stop-and-Go, o qual permite ao usuario permanecer
um minimo de cinco minutos em cada ponto. Entretanto, buscando maior precisao
e acuracia, foram coletados 6 pontos de controle, onde o GPS foi estacionado por
quinze minutos em cada ponto, sendo a base escolhida a mesma referéncia tomada
no levantamento antecedente realizado pela prefeitura local, 0 marco geodésico — que
esta sendo homologado junto ao IBGE — PRPB Pato Branco. A localizagao dos pontos
de controle pode ser visualizada na Figura 2 juntamente com o modelo tridimensional.
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Figura 2. Modelo Tridimensional do Parque Ambiental Vitério Piassa com os pontos

de controle.

A Tabela 1 refere-se aos dados obtidos no levantamento dos pontos de controle,
0s quais serviram de parametro para analisar os calculados via interpoladores. Sao
apresentadas as altitudes Geométrica e Ortométrica, sendo a Ultima, calculada através
da ondulacao geoidal obtida pelo aplicativo MapGEO do IBGE.

Pontos Altitude Altitude Ondulagéo
de X (m) Y (m) Geométrica  Ortométrica  Geoidal
Controle (m) (m) (m)
P1 331.732,503050 7.101.084,58866 756,938 752,478 4,460
P2 331.853,858762 7.101.049,45799 751,056 746,596 4,460
P3 331.889,057631 7.100.994,87019 744,474 740,014 4,460
P4 331.849,349102 7.100.945,02100 744,266 739,806 4,460
P5 331.880,366646 7.100.889,38428 742,698 738,228 4,470
P6 331.789,078221 7.100.913,03487 751,466 747,006 4,460

Tabela 1. Coordenadas dos Pontos de Controle.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos métodos de interpolagéo utilizados, foram gerados MDT’s nos quais
se inseriu 0s seis pontos de apoio — distribuidos ao longo da area —, para posterior
comparacao da variacéao de altitudes.

Os resultados obtidos com cada interpolador podem ser visualizados na Figura
3, onde as areas em vermelho correspondem as maiores altitudes, enquanto as areas
em azul correspondem as menores altitudes.
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Inverso do Quadrado da Vizinho mais préximo
Distancia

Krigagem Ordinaria (Global) Triangulagéo

Figura 3. Modelos Digitais de Terreno.

E notado ainda, que a maior qualidade visual na representacéo do terreno foi obtida
com o método da Krigagem, Inverso do Quadrado da Distancia e Triangulagéo. Notou-
se que a representacdo por meio do interpolador Vizinho Mais Proximo apresentou
menor desempenho, uma vez que, devido ao seu modelo matematico, as linhas que
deveriam ser curvas acabam tornando-se retas, fato que diminui a suavizagcdo do
mapa e, consequentemente, sua qualidade e valor de altitude.

A adocéo dos paréametros média e desvio-padrédo, correspondente a diferenca
entre as altitudes do modelos e das obtidas no terreno, permitiram verificar a precisao
dos interpoladores como pode ser visualizado na Tabela 2.
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Variacio entre a Coordenada Z dos PC's e a Altitude Ortométrica
Ponto de H
Controle AHIQD AH VMP AH Krigagem Tri laca
riangulaciio
Pl 0.397 0978 0.870 0.828
P2 4420 4 596 4322 4319
P3 0.027 -0.486 -0.234 -0.255
P4 0.267 0.306 0.200 0.138
P5 0.299 0228 0.291 0.261
P6 0.750 0.506 0.573 0.573
Desvio-Padrio 1.666 1.814 1.667 1.679
(s)
Meédia 1.060 1.021 1.004 0.977

Tabela 2. Variagao entre a coordenada Z dos Pontos de Controle e altitude ortométrica.

O método do Inverso do Quadrado da Distancia obteve a melhor precisao (visto
que o desvio-padrao o = 1,666m), seguido da Krigagem Ordinaria Global (c = 1,667m),
apresentando valores bastante similares entre si. Destaca-se ainda que o método do
Vizinho Mais Préximo obteve maior desvio-padréao (o = 1,814m), ndo sendo, portanto,
recomendado para trabalhos que demandam maior precisao.

Quanto ao comportamento dos métodos em relacéo ao indicador de média da
variacao das altitudes, observa-se maior eficiéncia na Triangulacéo (=0,977m). Todos
os demais procedimentos apresentaram valores acima de 1m.

4 | CONCLUSOES

A pesquisa possibilitou verificar a preciséo dos distintos interpoladores testados
durante o processamento dos dados.

Com base na analise dos métodos de geracdao de MDT'’s, foi demonstrado
mediante a utilizacdo de quatro interpoladores — baseados em estrutura de dados
regular e irregular—, que o produto dos métodos Inverso do Quadrado da Distancia,
Krigagem Ordinaria Global e Triangulagdo apresentam um Desvio Padréo similar,
quando comparado com os dados de altitude do terreno, e mais precisos que 0
interpolador Vizinho mais Préximo.

Neste sentido, o modelo digital produzido pode ser utilizado em diversas
aplicacdes, facilitando o planejamento da area do Parque Ambiental Vitério Piassa,
como por exemplo:

+ Gerar imagens em niveis de cinza, sombreadas ou tematicas;
+ Determinacgéo de pontos cotados;

+ Determinacéao de perfis longitudinais e se¢des transversais de alinhamentos
tracados sobre o modelo;
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+ Geragao de mapas variados, como declividade ou drenagem;
« Caélculo de volumes de corte e aterro;

+ Visualizaggo tridimensional do relevo modelado.
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CAPITULO 4

ANALISE DA DINAMICA DE USO E OCUPACAO DO
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RESUMO: A elaboracdo de um planejamento
com vistas a, mitigar os impactos da
impermeabilizacdo do solo, sobre capacidade
suporte de drenagem numa bacia hidrografica,
demanda a analise da dindmica do uso e
ocupacado do solo, considerando a acédo de
diferentes atores que interagem na producéo
social do espaco e os elementos estruturais
indutores da ocupagao urbana. Frequentemente
a legislacdo de ordenamento territorial se
apresenta dissociada da realidade dos dados
da regiao a qual se aplica. Neste sentido, com
0 suporte das geotecnologias, este trabalho
tem por objetivo mapear e avaliar o nivel de
impermeabilizacdo do solo, associando-o as
taxas de ocupacédo, estabelecidas pela Lei
Complementar N°. 428/10 de 09 de agosto de
2010, como parametro para 0 uso e ocupacao
do solo na bacia do Ribeirdo Cambui. Os
resultados obtidos neste estudo mostram que
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a inadequacéo da lei de zoneamento frente a
realidade local pode implicar no aumento da
impermeabilizacdo do solo e consequente
promocao de inundagdo na regido de estudo.
PALAVRAS-CHAVE: geotecnologias,
hidrografica, crescimento urbano.

bacia

ABSTRACT: The preparation of a plan to
mitigate the impacts of soil sealing on the
capacity of a watershed, requires the analysis
of the dynamics of land use/occupation,
considering the different actors that interact in
the social production of space and structural
elements of urban occupancy inductors. Often
spatial planning legislation is dissociated from
the reality of the region data which applies. In this
frame, this paper introduces a methodological
approach based on geo-technologies to map
the urban fringe and its imperviousness levels,
associating it to human occupation indices,
established by the Complimentary Law Nr.
428/10, dated Ago. 09th 2010, as the parameters
for land use/occupation of the Ribeirao Cambui
watershed. The region foreseen for occupation
in accordance with the Urban Zoning Law,
is spread between two important roads, with
several illegal allotments. The results obtained
from this study show the inadequacy of the
zoning law against local realities can result
in increasing soil imperviousness and the
consequent promotion of inundations in the
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region of study.
KEYWORDS: geotecnologys, watershed, urban grown.

1 | INTRODUCAO

O estudo do impacto da urbanizacdo sobre o sistema de macrodrenagem em
uma bacia hidrografica, demanda a anélise da evolugcao temporal do processo de
uso e ocupacao do solo e suas tendéncias. Marcondes (1999) afirma que, “a viséo
de espaco neutro com referéncia a atuagado dos diferentes agentes que interagem
nos processos de uso e ocupacdo do solo corroboram para a elaboracdo de uma
legislacao de ordenamento territorial desconectada dos dados da realidade a qual se
aplica”. De acordo com Tucci (1997) “depois que a bacia ou parte da mesma estiver
ocupada, dificilmente o poder publico conseguira responsabilizar aqueles que estiverem
ampliando a cheia.” Assim sendo, este trabalho tem por objetivo, mapear as classes
de uso e ocupacéo do solo, para avaliar a sua dinamica e verificar suas implicacoes
frente a legislagéo de ordenamento territorial na regido da bacia do Ribeirdo Cambui —
Sao José dos Campos SP no periodo 2003 a 2010, com o suporte das geotecnologias.

2 | LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida na bacia hidrografica do Ribeirdo Cambui, Figura
1, localizada entre os paralelos 23° 08’ 36” S e 23° 17’ 51” S e 0s meridianos 45° 46’
53” W e 45° 53’ 43” W, abrangendo uma area de aproximadamente 49,5 kmz.

A bacia hidrografica do Ribeirao Cambui faz parte dos afluentes da margem
direita do rio Paraiba do Sul, estando localizado totalmente no perimetro urbano do
municipio de S&o José dos Campos e entrecortada por trés importantes rodovias,
a SP-70 (Rodovia Governador Carvalho Pinto) e SP-99 (Rodovia dos Tamoios) a
montante, e a BR-116 (Rodovia Presidente Dutra) a jusante.

Segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado de Sao José dos Campos
PDDI (SAO JOSE DOS CAMPOS, 1995), na ocupacéo do territério das regides sul e
leste do municipio ocorreu o parcelamento do solo de forma desordenada. Notadamente
a bacia do Ribeirdao Cambui, localizada entre as duas areas, foi submetida a mesma

forma de ocupacéo do territorio.
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Figura 1: Localizagao da area de estudo.

Fonte: Autores.

3 | MATERIAL E METODOS

Para o alcance dos objetivos foi realizado um levantamento de dados junto
a Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos, a qual disponibilizou o CD-ROM
“Cidade viva 2010” que contém material cartografico digital no formato SPRING (.spr)
com dados planimétricos e altimétricos do municipio de Sao José dos Campos — SP.
Os dados planimétricos na forma vetorial incluem: drenagem, classes de uso do solo,
classes de unidades territoriais e sistemas viarios. Os dados altimétricos referem-se
ao Modelo Numérico de Terreno (MNT) com curvas de nivel a cada 5m.

A estrutura do banco de dados relativo & area de estudo consistiu na consulta
dos arquivos dos mapas tematicos de uso e ocupacéo do solo para 1997, 2003 e
2008, segundo Souza e Valério Filho (2011). No ambiente SPRING (Sistema de
Processamento de Informacdes Georeferenciadas, versédo 5.0.6), a mascara dos
limites da bacia foi importado do levantamento de 2008 e aplicado sobre a imagem
Quickbird 2010 e Astrium 2014, as quais foram utilizadas para o mapeamento das
classes de uso e ocupacéo do solo.

Para atender os objetivos da pesquisa os perimetros urbanos e as classes
de uso ocupacado do solo foram definidas através dos elementos de interpretacao
(tonalidade/cor, tamanho, forma, textura, padréo e dados colaterais) diretamente da
tela do computador, sendo que para o perimetro urbano foram individualizadas em
5 classes conforme padrdes definidos para as classes de uso e ocupacéo do solo
segundo Valério Filho e Belisario (2012). Posteriormente, cada classe de uso
e ocupacgao recebeu um indice de impermeabilizacdo adaptado conforme Tucci
(1997), Tucci e Marques (2000). A substituicdo das classes de uso e ocupacéao pelos
respectivos indices em ambiente SPRING, permitiram a visualizacao dos setores da
bacia de maior criticidade quanto a impermeabilizacdo das superficies do terreno.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel espacializar e avaliar os setores da
bacia que se apresentam com diferentes niveis de criticidade, os quais por sua vez estéo
diretamente relacionados ao maior ou menor percentual de areas impermeabilizadas.
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Finalmente, efetuou-se uma analise da adequacé&o acerca da Taxa de Ocupacéo
(TO) estabelecida pela lei municipal de zoneamento (SAO JOSE DOS CAMPOS,
2010a), frente a evolucéo das classes de uso e ocupacéo do solo na regidao da bacia
do Ribeirao Cambui. Para esta analise foi incorporado ao banco de dados o mapa do

Zoneamento do Solo Urbano proposto.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

As classes de uso e ocupacgdo do solo mapeadas podem ser visualizadas na

Figura 2.

(e}

Figura 2: Mapas das classes de uso e ocupacgao do solo da bacia hidrografica do Ribeirdao
Cambui (a) 1997 e (b) 2003, (c) 2008, (d) 2010 e (e) 2014.

Fonte: Autores.
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Pela andlise da Figura 2 e Tabela 1, verifica-se que as éareas urbanizadas
passaram a ocupar areas pertencentes a classe pastagem, e houve o adensamento
dos perimetros urbanos implantados anteriormente. A analise dos mapas permitiu
verificar o crescimento urbano no periodo, bem como a alteracéo dos diferentes usos
0s quais podem ser avaliados quantitativamente pela Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta o resultado das areas (Km?) ocupadas pelas diferentes
classes de uso e ocupacao do solo no periodo analisado.

Classes de Ocupacédo Urbana/Ano 1997 2003 2008 2010 2014
(Km?) | (%) |(Km?)| (%) |(Km?)| (%) |(Km?)| (%) |(Km?)| (%)
Area Urbana Consolidada Taxa Alta 3,38 | 6,83 | 3,61 | 7,29 | 405 | 8,18 | 461 | 9,32 | 4,80 | 9,70
Area Urbana Consolidada Taxa Média 3,15 | 6,36 | 2,56 | 5,17 | 4,37 | 8,83 | 493 | 9,96 | 7,31 | 14,77
Area Urbana N&o Consolidada Taxa Média 1,151 232 | 0,89 | 1,80 | 1,12 | 2,26 | 3.02 | 6,10 | 1,29 | 2,61
Area Urbana N&o Consolidada Taxa Baixa 1,94 | 3,92 | 513 [ 10,36 | 2,84 | 5,74 | 4.99 10,08 454 | 9,17
Area Urbana em Implantag&o 037 | 075|127 | 257 | 0,78 | 1,58 | 0.00 | 0,00 | 0,13 | 0,26
Pastagem 12,20 | 24,65 | 6,44 | 13,01 | 4,79 | 9,68 | 259 | 523 | 0,41 | 0,83
Pasto Sujo 22,43 | 45,31 | 25,64 | 51,80 | 27,54 55,66 21.77 44,00 23,83 | 48,14
Area Agricola 1,06 | 2,14 (1,27 | 257 | 1,29 | 2,61 | 0.73 | 1,47 | 0,74 | 1,49
Mata Capoeira 322 | 651 | 225 | 455 | 2,28 | 4,61 | 5.08 10.27 5,34 10,79
Reflorestamento 042|085 | 041 | 083|042 | 085 | 1.76 | 3,56 | 1,33 | 2,69
Area Total 49,50 {100,00| 49,50 |100,00| 49,50(100,00| 49,50 [100,00| 49,50 (100,00

Tabela 1- Areas ocupadas pelas diferentes classes de uso e ocupacéo do solo para o periodo
entre os anos 1997 e 1014 na area de estudo.

Fonte: Autores.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram o aumento no crescimento
das classes Area Urbana Consolidada com taxa alta e taxa média de ocupac&o, que
passaram de 13,19% em 1997 para 24,50% da area total da bacia em 2014. Também
permitem constatar o aumento do crescimento em area para as classes Area Urbana
Nao Consolidada Taxa Média e Taxa Baixa de ocupagao que passaram de 6,24%
em 1997 para 24,65% em 2014, bem como, 0 expressivo declinio em area da classe
Pastagem, a qual em 1997 representava 24,65% do total da area de estudo e em 2014
passou a ocupar apenas 0,83%, indicando assim, que parte foi utilizada para novas
ocupagdes conforme indicado na Tabela 1, bem como, pela classe Area Urbana em
Implantagao, por outro lado a propria evolugao natural da cobertura vegetal em estagio
de abandono pode evoluir para a classe Pasto Sujo ou mesmo para estagios iniciais
de Mata/Capoeira.

Visando a espacializacdo dos locais com maior ou menor criticidade quanto a
impermeabilizacdo do terreno foi associado para classe de uso e ocupagao do solo
seus respectivos indices, segundo Tucci (1997) e Tucci e Marques (2000) permitindo-
se assim, estabelecer niveis de area impermeabilizada para as classes de uso e

ocupacao mapeadas na area de estudo, conforme apresentado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: Espacializagéo dos niveis de impermeabilizagdo em funcédo das classes de uso e
ocupagao na bacia do Ribeirdo Cambui no periodo 1997, 2003, 2008.

Fonte: Souza e Valério Filho (2011).
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Figura 4: Espacializagcéo dos indices de impermeabilizagdo em funcéo das classes de uso e
ocupacao na bacia do Ribeirdo Cambui no periodo analisado (a) 2010 e (b) 2014.

Fonte: Autores.

A espacializacdo das areas impermedveis da bacia mostram um acréscimo

expressivo da impermeabilizacdo. Ao analisar-se a localiza¢ao destas, observa-se que

estdo concentradas em areas situadas principalmente a leste e no centro da bacia,

proximo a localizagéo dos bairros que sofrem anualmente com inundacoes.

Na area de estudo foi detectada a presenca das seguintes unidades de
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zoneamento, Tabela 2 e Figura 5, segundo a Lei Complementar N°. 428/10 de 09 de
agosto de 2010:

Unidade Nome

APAII Area de Protegdo Ambiental IlI

CR1 Corredor Um

CR5 Corredor Cinco

CR6 Corredor Seis

NPR Nota Promisséria Rural

ZAl Zona de Assentamento Informal

ZEA Zona Especial Aeroportuéria

ZEIS Zona Especial de Interesse Social

ZEPH Zona Especial de Preservacéo do Patriménio Histérico, Paisagistico e
Cultural

Zl Zona de Uso Estritamente Industrial

ZPA A1 Zona de Protegao Ambiental Um

ZPA 2 Zona de Protegao Ambiental Dois

ZQA Zona de Qualificagao

ZR1 Zona Residencial Um

ZR2 Zona Residencial Dois

ZUC 1 Zona de Urbanizag¢éo Controlada Um

ZUc 2 Zona de Urbanizacdo Controlada Dois

ZUC 3 Zona de Urbanizacédo Controlada Trés

ZUC 6 Zona de Urbanizagéo Controlada Seis

Zuc7 Zona de Urbanizacdo Controlada Sete

ZUC 8 Zona de Urbanizacéo Controlada Oito

ZUD Zona de Uso Diversificado

ZUE3 Zona de Urbanizacao Especifica

ZUPI Zona de Uso Predominantemente Industrial

Tabela 2- Unidades de Zoneamento detectadas na area de estudo.
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Figura 5: Mapa de Zoneamento do Solo Urbano 2010.
Fonte: S&o José dos Campos, (2010b)
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A integracéo das taxas de ocupacéo estabelecidas pela lei de zoneamento (SAO
JOSE DOS CAMPOS, 2010a), com o mapeamento das classes de uso e ocupacido do
solo Tabela 4, mostrou que da area total (49,50 km?) da bacia, 7,31Km? esta ocupado
pela Classe Area Urbana Consolidada Taxa Média distribuidas entre as zonas CR1,
CR5, CR6, NPR Zeis, ZEA, ZEIS, ZEPH, ZI, ZPA1, ZQA, ZR1, ZUC1, ZUC2, ZUCS5,
ZUC6, ZUC7, ZUCS8, ZUD, ZUPI, APAIll, 4,80 Km? esta ocupado pela Classe Area
Urbana Consolidada Taxa Alta e distribuidas entre zonas CR5, CR6, ZEIS, ZQA, ZR2,
ZUC1, ZUC2, ZUC3, ZUCe, ZUC7, ZUCS8, ZUD, 1,29 Km? esta ocupado pela Classe
Area Urbana N&o Consolidada Média distribuidas entre as zonas CR5, NPR Zai, ZAl,
ZUC 1, ZUC 5, ZUC 7, ZUC 8, ZUD, APA Ill e 4,54 Km? esta ocupado pela Classe
Area Urbana N&o Consolidada Baixa distribuidas entre as zonas CR5, ZEIS, ZI, ZPA1,
ZQA, ZUCs6, ZUC7, ZUC8, ZUD, ZUPI, APAIII.

Cabe salientar que, da area total da bacia (49,50 km?2), 16,36% (8,10 km?3) estao
sob classificacao ZUC. Os resultados expressos na Tabela 3 mostram que do total da
area de 4,80 Km?2 da Classe Area Urbana Consolidada Taxa Alta e 7,31Km2, da Classe
Area Urbana Consolidada Taxa Média, ambas ocorrem respectivamente 95% e 30%
na zona ZUC.

Considerando-se que o nivel de impermeabilizacdo na Classe Area Urbana
Consolidada Taxa Alta conforme os indices de impermeabilizagcado adaptados de Tucci
(1997) e Tucci e Marques (2000) é de 80% (Muito Alta impermeabilizacéo) e a zona
de classificagdo ZUC admite Taxa de Ocupacgao (TO) de 65%, sugere-se que 56,42%
(4,57 km?) desta zona esteja ocupada com TO acima da definida na Lei Complementar
N°. 428/10 de 09 de agosto de 2010. Considerando-se que a Area Urbana Consolidada
Taxa Média classificada como nivel de alta impermeabilizacdo do solo (60%), tende
a evoluir para Area Urbana Consolidada Alta. No futuro a area sob esta classificacéo
(Area Urbana Consolidada Taxa Média) a qual atualmente é de 2,19 km2 na ZUC,
estara na classificacéo de nivel Muito Alta Impermeabilizacdo e em média 80% da
area estara impermeabilizada.

Zona Area Consolidada Arfaa_ Consolidada  Area Néo o Area Néo _ Area TO prevista
Alta Média Consolidada Média  Consolidada Baixa  Ocupada em Lei

CR4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CR5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CR6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

NPR Zeis 0,00 0,78 0,00 0,00 0,76

NPR Zai 0,00 0,00 0,27 0,00 0,27

ZAl 0,00 0,00 0,12 0,00 0,11

ZEA 0,00 1,09 0,00 0,00 1,07

ZPA1 0,00 0,09 0,00 0,07 0,14 0,02%

ZEIS 0,08 0,27 0,00 0,26 0,57

ZEPH 0,00 0,05 0,00 0,00 0,03

VA| 0,00 1,19 0,00 0,02 1,18 80%

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 4




ZQA 0,01 0,19 0,00 0,78 0,96

ZUCt1 0,19 0,03 0,06 0,00 0,25 65%
ZUc2 0,24 0,15 0,00 0,00 0,39 65%
ZUC3 0,31 0,00 0,00 0,00 0,31 65%
ZUC4 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 65%
ZUC5 0,55 0,20 0,08 0,00 0,83 65%
ZUCe6 0,02 0,06 0,00 0,16 0,24 65%
ZUc7 1,42 0,51 0,29 0,69 2,91 65%
ZUC8 1,79 1,24 0,08 0,01 3,12 65%
ZUD 0,08 0,49 0,37 1,36 2,30 80%
ZUPI 0,00 0,58 0,00 0,19 0,77 80%
ZR1 0,00 0,22 0,00 0,00 0,22 65%
ZR2 0,06 0,00 0,00 0,00 0,06 65%
APA I 0,00 0,17 0,08 0,99 1,24 0,05%
Total 4,80 7,31 1,35 4,54 17,78

Tabela 3. Classes de uso e ocupacao do solo (Km?2), existentes nas zonas de uso do solo
urbano no ano 2010.

Os resultados indicam o aumento da probabilidade de ocorréncia de eventos de
inundacgdes anuais na bacia, provocando assim consequéncias so6cio ambientais as
quais refletem na qualidade de vida daquela sociedade.

Segundo Souza e Valério Filho (2011) com base nos dados da Defesa Civil de
Sao José dos Campos, cita que no periodo de 1997 a 2008, ha registros de inundacéo
em bairros da bacia para os anos de 1999, 2000, 2001, 2003, 2005, 2006, 2007 e
2008. Martins e Vendrame (2008) calcularam o periodo de retorno da chuva de 55 mm
que ocorreu em 12/01/2008 na area de estudo, o que significa que a probabilidade de
uma chuva com a mesma intensidade acontecer novamente a cada ano é de 100%.

5 | CONSIDERACOES FINAIS

Autilizacao das geotecnologias neste estudo, proporcionou avisualizagao e analise
da din&mica histérica da urbaniza¢ao com vistas as tendéncias da impermeabilizacao
do solo, a luz da lei de zoneamento vigente no ano 2014. Foi possivel constatar o
incremento do crescimento urbano na bacia o qual por sua vez concorre para
novas ocorréncias de alagamentos e inundag¢des conforme constatado em periodos
anteriores. Assim a politica de planejamento urbano do municipio deve ser concebida
dentro da realidade local. Portanto, deve - se descartar modelos prontos e trabalhar na
perspectiva da heterogeneidade de intervencgdes, a partir de principios que englobem
a dindmica da cidade real, em seu contexto social - econémico, cultural, ambiental,
estrutural e os elementos estruturantes do espaco. A implementacdo de uma politica
habitacional que possibilite 0 acesso democratico a cidade deve ser associada a uma
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politica de planejamento urbano abrangente e, para tanto, faz-se necessario trabalhar
com a cidade real e ndo s6 com a cidade legal.
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RESUMO. O desmatamento do Cerrado
Brasileiro vem ocorrendo de forma acelerada
nas ultimas décadas, sendo as atividades
econbmicas ligadas a agropecuaria e o0
crescimento dos centros urbanos alguns dos
fatores responsaveis pelo desmatamento deste
bioma, sobretudo, pela degradacdo das areas
de preservacdo permanente (APP) ao longo
dos cursos d’agua e nascentes. Neste escopo,
a Regiao Metropolitana de Goiania, pertencente
ao Cerrado, possui uma populagéo aproximada
de 2.493.535 habitantes e uma intensa atividade
agropecuaria, sendo o local de enfoque deste
trabalho. O objetivo deste artigo é analisar a
situacao das areas de preservacao permanente
no entorno dos cursos d’agua e das nascentes
na Regidao Metropolitana de Goiania (RMG)
nos anos de 1986, 2006 e 2016, utilizando os
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG).
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Como resultado, verificou-se que nesse periodo
ocorreu o desmatamento de 6,36% de areas
da vegetacdo no entorno das APP dos cursos
d’agua e nascentes. Este desmatamento da
vegetacdo natural esta fortemente relacionado
com o uso de pastagens ligado a atividade
agropecuaria.

PALAVRAS-CHAVE:
de Goiania, APP, conservacdo ambiental,

Regido Metropolitana

Desmatamento, SIG.

ABSTRACT. TheBrazilian Cerradodeforestation
has been occurring in an accelerated way
in recent decades, with economic activities
linked to agriculture and the growth of urban
centers some of the factors responsible for the
deforestation of this biome, mainly due to the
degradation of permanent preservation areas
(APP) along of water courses and springs. In
this scope, the Metropolitan Region of Goiania,
belonging to the Cerrado, has an approximate
population of 2,493,535 inhabitants and an
intense agricultural activity, being the place of
focus of this work. The objective of this article
is to analyze the situation of the permanent
preservation areas around the waterways and
springs in the Metropolitan Region of Goiania
(RMG) in the years 1986, 2006 and 2016,
using Geographic Information Systems (GIS).
As a result, it was verified that in this period
the deforestation of 6.36% of vegetation areas

Capitulo 5




around the APP of the watercourses and springs occurred. This deforestation of the
natural vegetation is strongly related to the use of pastures linked to agricultural activity.
KEYWORDS: Metropolitan Region of Goiania, APP, environmental conservation,
Deforestation, GIS.

1 | INTRODUCAO

O desenvolvimento de atividades econémicas brasileiras nas ultimas décadas
vem ocorrendo de forma predatéria. Essas acdes progressivas contra a natureza
tém gerado pressado sobre as matas nativas, as quais s&o convertidas para o uso
agropecuario ou para o uso urbano. Tais atividades humanas interferem na dindmica da
natureza, provocando alteragcdes de equilibrio dos regimes hidricos nos cursos d’agua,
geomorfoldgicos (como a perda de solo) e ecoldgico, com a reducéo da biodiversidade.
Essas sdo denominadas Zonas Riparias, com maior dindmica da paisagem (LIMA et.
al., 2000).

Estudos desenvolvidos para a area de Cerrado demostram que o bioma vem
sendo alvo de agbes de desmatamento ligado principalmente a expansao de atividades
econdmicas (KLINK; MACHADO, 2005; FERREIRA et. al., 2007). Ainda, Rabelo et. al.
(2009) demostram a influencia na qualidade da &gua para o grau de preservagcao da
bacia hidrografica, sobretudo com relacéo as zonas riparias, onde se localiza as matas
ciliares.

A Regidao metropolitana de Goiania (RMG), localizada no centro do bioma
Cerrado, é caracterizada pelo rapido aumento populacional e o uso intensivo de
recursos hidricos e da terra. Cunha e Borges (2015) indicam os principais impactos
gue estao ocasionando graves problemas de abastecimento de dgua na RMG, dentre
eles, o0 uso irregular do solo com a ocupacéo de areas de preservacao permanentes
(APP) (matas ciliares e nascentes) e a constru¢ao de barragens nos cursos d’agua.

As APP sao definidas na Lei 12.651/2012, como areas importantes para
a manutencdo do equilibrio hidrico e da biodiversidade de uma regido ou bacia
hidrografica. Os limites dessas areas de preservacao, sob o ponto de vista dos
interesses no seu uso sao bastante conflitantes (LIMA et. al., 2000). Por vezes, o que a
Lei 12.651/2012 imp&e como limite n&o é o suficiente para real preservacao ambiental
das dimensdes hidricas, geomorfologicas e ecolbgicas, uma vez que os padrdes das
zonas ripéarias (nascentes e ao redor dos cursos d’agua) variam de acordo com as
estacdes do ano, aos periodos de cheias e secas, existindo também, uma dimensao
temporal na delimitagdo dessas zonas de interesse de preservacéo (GREGORY et al.,
1992).

Nas ultimas décadas, o0 uso de Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG)
passam a ser empregados com intuito de obtencdo de diagnoéstico ambiental,
auxiliando nos estudos especificos como as APPs, no sentido de projetos de ocupacéo,
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preservacao ou recuperacao. Os produtos extraidos pelos SIGs podem auxiliar no
ordenamento territorial, indicando uma ocupacédo do espaco de forma racionalizada,
além de buscar o desenvolvimento sustentavel do territorio (MEDEIROS; CAMARA,
2001). Os produtos de Sensoriamento Remoto e sua manipulagdo em ambiente SIG
permitem uma rapida e econdmica abordagem na apurac¢ao da dindmica do uso do
solo, sobretudo em areas de preservacao permanente.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a situacéo das areas
de preservagéo permanente — entorno dos cursos d’agua e das nascentes — na regiao
metropolitana de Goiania (RMG) nos anos de 1986, 2006 e 2016. A proposta de estudo
sera baseada nos limites das APPs estabelecidas na Lei 12.651 de 2012, com 0 uso
do SIG e de imagens de satélite.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Localizacéo e Caracterizacao da Area de Estudo

A regidao metropolitana de Goiania pertence a Mesorregidao do Centro Goiano
e a Microrregiao de Goiania, unidades de planejamento adotadas pelo Estado de
Goias. Nessa regido estao localizados vinte municipios, que totalizam 7.315 km?:
Abadia de Goias, Aparecida de Goiania, Aragoiania, Bela Vista de Goias, Bonfindpolis,
Brazabrantes, Caldazinha, Caturai, Goiania, Goianapolis, Goianira, Guapd, Hidrolandia,
Inhumas, Nerdpolis, Nova Veneza, Santo Antdnio de Goids, Senador Canedo,
TerezoOpolis de Goias e Trindade, localizados entre as coordenadas de latitude Sul 16°
08’ e 17° 12’ e longitude Oeste 49° 44’ e 48° 48’, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Localizag&o da regido metropolitana de Goiania (RMG), com limite de municipios e
hidrografia.

Os solos encontrados na regido séo os Argissolos, Cambissolos, Gleissolos,
Latossolos e Neossolos (Embrapa, 1999). Nos meses de dezembro e janeiro, de
maior concentracao pluviométrica, a média de precipitacéo é de 270 mm, enquanto no
periodo de maior seca, nos meses de junho, julho e agosto as médias pluviométricas
sdo bastante reduzidas, podendo chegar a 0 mm (INMET, 1992). O relevo é
predominantemente plano a suave-ondulado, com poucas areas com declividade mais
elevada.

A rede hidrogréfica da area de estudo é composta pela bacia do Rio Paranaiba,
na qual encontram-se as bacias hidrogréaficas o Ribeirdo Joao Leite e a do Rio Meia
Ponte, principais cursos responsaveis pelo abastecimento publico da populagdo da
RMG. Como principais bacias a regido também esta inserida, na bacia hidrografica
do Rio dos Bois, e do Rio Corumba, no Oeste e Sudeste da regido, respectivamente.
Torna-se essencial a conservacdo dos remanescentes de vegetacdo para a protecao
dos mananciais da RMG, pois ha o aumento da demanda do abastecimento hidrico
devido ao crescimento populacional registrado nos ultimos anos (CUNHA & BORGES,
2015).

2.2 Materiais e Métodos

O trabalho de analise das APPs foi realizado com o uso software ArcGis 9.3 da
empresa ESRI, com as etapas da pesquisa elencadas na Figura 2.




Hidrografia SIEG Imagens Landsat Uso do Solo
(2006) (1986 e 2006) RMG
Lima et. al., 2017
Buffers APP Class. MAXVER
Cursos d'agua e Remanescentes
APP de Cerrado
| =
H Malha . APP preservadas e
H Municipios :—D degradadas RMG
1
! IBGE(2017) 1986, 2006, 2016
1

Evolucdo da evolugdo dos remanescente de Cerrado na RMG dentro APP e
contribuicdo municipal para desmatamento e preservacdo.

Figura 2 — Etapas metodoldgicas da pesquisa.

A figura 2 apresenta as etapas metodologicas e os materiais que foram
empregados no estudo de analise dos remanescentes de Cerrado dentro das APP ao
longo dos cursos d’agua e nascentes pertencentes a RMG. De forma geral o trabalho
€ realizado por procedimentos de classificacdo de imagens, obtencédo de APP por
técnicas de geoprocessamento e a sobreposicdo de planos de informacdes, entre os
remanescentes de cerrado com a rea municipal, obtendo-se a contribuicdo municipal
na preservacao e degradacao de APP da RMG.

Foi utilizado uma base dados geogréfica vetorial (hidrografia) produzida pelo
Instituto Brasileira de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala de 1:100.000 e
disponibilizado pelo SIEG (Sistema Estadual de Geoinformacao). Foram adquiridos
junto ao USGS (United States Geological Survey) os dados em formato raster
(Landsat-5 TM, érbita/ponto 221/72, 222/71 e 222/72, para os anos de 1986 e 2006, e
Landsat-8 OLI cenas 221/72, 222/71 e 222/72 para o ano de 2016), tais imagens foram
utilizadas para a classificagcdo dos remanescentes de vegetacéo.

Para realizagao deste trabalho foram considerados as APPs de trinta metros (30
m) para os cursos d’agua com menos de 10 (dez) metros de largura, e de cinquenta
metros (50 m) para os cursos d’agua de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura,
além das areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua, com a APP de cinquenta
metros (50 m), conforme Lei 12.651 de 2012.

Em ambiente de Sistema de Informacao Geogréfica, todos os arquivos receberam
as mesmas propriedades cartogréficas, projetados no Sistema de Referéncia de
Coordenadas Sirgas 2000, de caracteristica geocéntrica, adotando o UTM da zona 22
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Sul. Os dados lineares de hidrografia foram utilizados para gerar as zonas de Area de
Preservacdo Permanente (APP), com buffers para cada margem dos cursos d’agua, e
em torno das nascentes.

O mapa de uso e cobertura da terra foi realizado por meio da interpretacéo visual
das imagens para coleta de amostras de pixel das diversas feices apresentadas nas
imagens. Nesse processo foramidentificados os elementos da paisagem (remanescente
de vegetacao, corpos hidricos e outros usos) com apoio da cor e tonalidade, textura,
forma e a assinatura espectral da paisagem; esse procedimento foi realizado para
definir a vegetacéo remanescente e outros usos e cobertura da terra para os anos de
1986, 2006 e 2016.

Apo0s a coleta de amostras naimagem, realizou-se a classificagao das imagens de
forma supervisionada, utilizando o algoritmo por Maxima Verossimilhanga Gaussiana;
este, por sua vez, utiliza apenas a informacao espectral de cada pixel (em cada banda
espectral) para agrupar regides homogéneas. Segundo Crosta (1993), para a obtencéao
de um bom resultado com esta classificacdo, € necesséria a escolha de um numero
razoavelmente elevado de pixels para cada amostra de treinamento da classe, e que
estes tenham uma distribuicdo estatistica proxima da distribuicdo normal.

Para elaborar os mapas finais de degradacéo de APPs em 1986, 2006 e 2016,
realizou-se o cruzamento do mapeamento dos remanescentes de vegetacdo dos
respectivos anos com os buffers de APP, ou seja, elaborou-se uma mascara do vetor
APP (obedecendo a legislagédo), que foi sobreposta aos remanescentes de vegetagéo
de forma que restou a vegetagdo remanescente pertencente as APPs, bem como os
locais ocupado por outros usos.

Com o objetivo de obter o déficit ambiental (area desmatada) nas APPs, bem
como identificar o uso responsavel pela degradacao no ano de 2016, realizou-se a
sobreposicao do mapeamento de uso e cobertura do solo (elaborado por Lima et.
al., 2017), com as regides destinadas a preservacao segundo a legislacao de APPs
referente as margens dos recursos hidricos da RMG. A elaboragdo do mapa de uso e
cobertura do solo para o ano de 2016 foi realizada a partir de imagens do sensor OLI
do satélite Landsat-8. Contemplando as seguintes classes: agricultura, area urbana,
vegetacao remanescente, corpos hidricos e pastagem (LIMA et al., 2017).

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A Regidao Metropolitana de Goiania apresenta uma grande quantidade de
nascentes e corpos hidricos, conforme pode ser observado na Figura 1, com um total de
44.977,60 ha de APPs ao longo dos cursos hidricos, conforme os limites estabelecidos
pela Lei 12.651/2012.

Apos a classificagdo das imagens (remanescentes e outros usos) realizadas com
0 objetivo de verificar a situagcdo das APPs ao longo dos cursos d’agua da Regiéao
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metropolitana de Goiania, foi possivel identificar a situacéo das areas de preservacéo
permanente, isto €, se preservadas (quando sobrepostas com remanescente de
vegetacdo nativa) ou degradadas (se sobrepostas com areas convertidas) para os
anos de 1986, 2006 e 2016.

Na Figura 3 observa-se os remanescentes de vegetacao localizados ao longo
dos cursos hidricos, bem como os locais que ndo obedecem a legislacdo quanto a
APPs. Infere-se do mapeamento que 74,63% das APPs estédo preservadas no ano de
1986, ou seja, estdo de acordo com a legislacao vigente.

o~ o]
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16°30'0"S
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17°0"

RMG
APP Preservada

APP Degradada
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Figura 3 - Situacdo das APPs (1986).

Na figura 4 consta o mapeamento das APPs para o ano de 2006, observa-se
o0 aumento da degradacédo. A degradagao nas zonas riparias aumentou em 1.731,89
hectares, 0 que corresponde a um aumento de 5,16% se comparado ao ano de 1986.
O total de area degradada foi de 29,22% , e de areas preservadas foi de 70,78% das
APPs consideradas no estudo (Tabela 1).
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Figura 4 - Situacédo das APPs (2006).

Enquanto que, na figura 5, observa-se a situagcao das APPs no ano de 2016,
onde a area preservada foi reduzida para 29.819,10 ha (66,30%) e a area degradada
aumentou para 15.158,50 ha (33,70%) (Tabela 1). Ou seja, houve um avanco de
6,36% na degradacéo das Areas de Preservacdo Permanente em cursos hidricos e
nascentes na RMG, no periodo de 30 anos (considerando o periodo entre 1986 e
2016).
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Figura 5 - Situacédo das APPs (2016).

Na Tabela 1 pode ser observado, em resumo, a comparacao entre 0s anos de
1986, 2006 e 2016 quanto a situacao dos remanescentes de vegetacéo localizados

em APPs.
Ano APP preservada (ha) (%) APP degradada (ha) (%)
1986 32.679,05 72,66% 12.298,55 27,34%
2006 31.836,34 70,78% 13.141,26 29,22%
2016 29.819,10 66,30% 15.158,50 33,70%

Tabela 1 - Situagéo das APPs na RMG nos anos de 1986, 2006 e 2016.
Fonte: Landsat-5 TM (anos 1986 e 2006) e Landsat-8 OLI (ano 2016, conforme Lima et al. (2017))

Ao realizar a sobreposicao de dados entre as APPs degradas de 2016 com o
uso do solo de 2016, obtido por Lima et al. (2017), foram obtidos os principais usos
responsaveis pelo desmatamento da APP, conforme listado na Tabela 2.
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Uso Area (ha) %

Agricultura 486,96 3,21
Area Urbana 996,64 6,57
Pastagem 13.674,89 90,21

Tabela 2 — Contribuicdo do Uso do Solo para Degradag¢do de APPs na RMG em 2016.
Fonte: Lima et al., (2017).

A Pastagem é a classe de uso do solo que mais contribui para a degradagéo
das areas de preservacao permanente na RMG. Ou seja, mais de 90% das APPs
degradadas estéo incididas sobre pastagem, correspondendo a 13.674,89 ha. A area
urbana degrada aproximadamente 7% e a classe de Agricultura préximo de 3% das
APP na RMG.

Assim o0 uso do solo € importante para identificar qual atividade esta mais
impactando ou degradando a APP. Dessa maneira, constatou-se que a pastagem é
a de maior influéncia dentro da RMG. Em termos municipais, Bela Vista de Goias
possui maior quantidade de APPs degradadas, com 17,28%, seguido por Hidrolandia,
com 12,75%, e Trindade, com 9,94%. Goiania esta em quinto lugar, com 8,02 % de
APP degradada, e Santo Anténio de Goias, em ultimo lugar, com 0,88%, conforme
visualizado na tabela 3.

Municipio Area (ha) % Municipio Area (ha) %
Bela Vista de Goias 2.619,53 17,28 Aparecida de Goiania 459,38 3,03
Hidrolandia 1.933,33 12,75 Goianira 404,86 2,67
Trindade 1.507,50 9,94 Aragoiania 390,46 2,58
Inhumas 1.278,48 8,43 Nerdpolis 353,27 2,33
Goiania 1.215,61 8,02 Abadia de Goias 306,37 2,02
Guapo 979,72 6,46 Bonfindpolis 301,67 1,99
Caldazinha 957,37 6,32 Nova Veneza 200,67 1,32
Senador Canedo 684,38 4,51 Terezopolis de Goias 187,16 1,23
Caturai 572,69 3,78 Brazabrantes 162,57 1,07
Goianapolis 510,71 3,37 Santo Antonio de Goias | 132,79 0,88

Tabela 3 — Desmatamento das APP na RMG por Municipio — 2016

Esses resultados coincidem com outras pesquisas que discutiram a problematica
do uso do solo na RMG e a influéncia em areas de preservacdao permanente, como
Silva e Ferreira (2011), que identificaram que 54,18% das APP da RMG estavam
ocupadas irregularmente, onde a pastagem ocupava maior parte do territorio, os
resultados desse trabalho também levaram em consideracéo outras modalidades de
APP como as situadas em alta declividade e topos de morros.

Alguns autores abordam outras atividades impactantes sobre a vegetacao
remanescente na RMG como: Moysés e Borges (2007 e 2009) que analisam a dindmica
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da paisagem da regido metropolitana urbana sobre a 6tica do mercado imobiliario e
seus impactos; outra atividade com potencial para reducéo de areas de preservagcao
seria a industria, apresentado por Sabdia (2013) que realiza um resgate sobre o
processo de desconcentracdo industrial brasileiro e a chegada da mesma no Cento
Goiano. Nessa mesma perspectiva Faria e Cunha (2010), analisa a implementacéo
dos distritos industrial do Centro Goiano e a sua importancia econémica para a regiao.

Sobre a otica do Estado Brasileiro e suas agbes protetivas/lesivas ao mesmo
ambiente, em especial as APP, podemos inferir que uma das possiveis causas do
aumento do desmatamento a partir de 2012, foi a redug¢éo do tamanho da APP com a
aprovacao da Lei 12.651/2012, em substituicéo a Lei 4.771/1965. Essa reduziu de 50
m para 30 m em curso d’agua com até 10 m, enquanto que nas nascentes foi de 100
m para 50 m. Metzger (2010) apresenta as duvidas sobre o tamanho das APP e os
potenciais prejuizos ao patriménio biolégico e genético brasileiro.

A degradacéo da area de preservacéo permanente, principalmente no entorno
das nascentes, impacta todo o sistema natural estando ligado a outros tipos de
impactos ocorridos na RMG. De Rubin et. al. (2008) e Nascimento (1994) apontam
a ocorréncia de erosdes urbanas em municipios da regiao metropolitana de Goiania.
Rego e Barros (2014), Santos e Romao (2010) apresentam locais com ocorréncia de
alagamentos na RMG e os problemas decorrentes desse impacto ambiental. Carvalho
e De Siqueira (2010) apresentam estudo sobre qualidade d’agua do Rio Meio Ponte
da RMG apontando para indicadores fora da faixa para rio Classe 2. Cunha e Borges
(2015) apresenta estudos sobre os riscos de desabastecimento de agua na RMG.

4 | CONCLUSAO

As areas de preservacao permanente possuem fundamental funcdo ambiental.
Quando estao preservadas, elas garantem a protecdo e manutencdo dos recursos
hidricos, a conservacéo da diversidade de espécies de plantas e animais, além
de controlar a erosdo do solo e, consequentemente, 0 assoreamento e poluicao
dos cursos d’agua. Contudo, séo areas frageis, onde a degradacédo compromete o
desempenho de suas funcgdes, principalmente a de manter o volume e a qualidade dos
aquiferos e cursos d’agua; tal fato traz consequéncias negativas para a populacéo que
habita a regiao desmatada, como também para boa parte da bacia hidrografica que é
alimentada por essas aguas.

Portanto, é necessario a tomada de medidas que visem a recuperacao das areas
de preservacao permanente degradadas, bem como conscientizacdo da populacao
sobre a necessidade de se preservar as areas frageis no entorno das nascentes e
cursos d’agua.

Por fim, as ferramentas de SIG e Sensoriamento remoto sdo de fundamental
importéancia para a identificacéo e quantificacéo de areas de preservacéo permanente
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e sua devida ocupacéo do solo. Imagens de satélite, com baixa ou média resolugdo
espacial podem ser complementadas com imagens de VANT, para um preciso
mapeamento e diagnostico das APPs na regiao metropolitana de Goiania.
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RESUMO: Ao longo dos anos, 0 sensoriamento
remoto  permitiu grandes avangos no
reconhecimento e mapeamento dos territorios.
No planejamento e na tomada de decisbes, uma
imagem de alta resolugdo é uma ferramenta
muito importante. No entanto, a imagem de
alta resolucdo ainda é uma opg¢do cara no
mercado de imagens. Assim, como alternativa
a este problema, o presente artigo mostrara
uma andlise espaco temporal utilizando
ortofotocartas antigas do ano de 1974 obtidas
na CONDEPE / FIDEM e uma imagem recente
do Google Earth georreferenciada com as
coordenadas das ortofotocartas. A escala
ortofoto é de 1: 10.000 e o sistema de referéncia
€ SAD 69. Aareade estudo foi um trecho de limite
entre os municipios de Camaragibe e Recife,
localizados no estado de Pernambuco, devido
a notéria expansao da area urbana ocorrida em
nos ultimos anos. Para a andlise, utilizou-se a
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ANTIGAS E IMAGEM DO
GOOGLE EARTH

versao estudantil do software AutoCad 2016,
ArcGis 10.1 e a versao do Google Earth Client.
A partir da comparacéo entre as imagens foi
possivel diagnosticar mudangas ocorridas na
area determinada. Observou-se que a area
urbana estudada triplicou de tamanho e isso
implica em uma diminui¢ao significativa da area
de cobertura vegetal. Sendo assim, percebemos
que a analise espacgo temporal de uma regiao é
extremamente importante, pois pode auxiliar no
processo de planejamento urbano.

PALAVRAS-CHAVE:
processamento de

analise temporal,

imagem, ortofoto,

fotointerpretacéo.

ABSTRACT. Over the years remote sensing
has allowed great advances in the recognition
and mapping of territories. In planning and
decision making, a high resolution image is a
very important tool. However, high-resolution
image is still an expensive option in the imaging
market. Thus, as an alternative to this problem,
this article will show a temporal space analysis
using old orthophotographs from the year
1974 obtained from CONDEPE / FIDEM and
a recent image of Google Earth georeferenced
with the coordinates of the orthophotos. The
orthophoto scale is 1: 10,000 and the reference
system is SAD 69. The study area was a stretch
of the border between the municipalities of
Camaragibe and Recife, cities located in the
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state of Pernambuco, due to the notorious expansion of urban area occurred in recent
years. In the analysis were used Software AutoCad 2016 student version, ArcGis 10.1
and Google Earth Client version. From the comparison between the images it was
possible to diagnose the changes that occurred in the determined area. It was observed
that the urban area that was studied tripled in size and this implies in a significant
decrease of the area of vegetal cover. Therefore, we realize that the temporal space
analysis of a region is extremely important because it can aid in the urban planning
process.

PALAVRAS-CHAVE: temporal analysis, image processing, orthophoto,
Photointepretation

1 | INTRODUCAO

O Brasil apresentou um rapido processo de urbanizag¢ao no século XX, sobretudo,
a partir da década de 1960. Segundo Silva e Macédo (2009), a populagao urbana
brasileira em numeros absolutos em 1940 era de 18,8 milhdes de habitantes e em
2000 aproximadamente 138 milhdes.

A partir dos dados disponibilizados pelo Censo 2010 do IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica), é possivel ver que o municipio do Recife esta crescendo
da mancha urbana em direcédo a periferia. Entre os anos de 2000 e 2010 a regido
metropolitana teve um crescimento populacional de aproximadamente 2,5% ao ano e
isso implica na necessidade de novas moradias.

O crescimento nas &reas periféricas do Recife ndo contou com um planejamento
adequado que aliasse a atencéo as novas demandas construtivas com a manutencéo
das areas verdes. A consequéncia inevitavel para essa falta de planejamento foi uma
reducao da vegetacao na cidade, como € dito em Alfonsin (2007).

Ao longo dos anos, autores como Copque et. al. (2015) e Silva et. al. (2016)
fizeram diversas contribuicbes de andlises qualitativas e quantitativas para a Regiao
Metropolitana do Recife. Através de suas contribuicbes podemos ver que as imagens
do Google Earth aliadas a uma base Cartografica sdo Uteis para a elaboracao de
varios produtos cartograficos.

Neste trabalho foram utilizadas ortofotocartas de 1974 fornecidas pela CONDEPE/
FIDEM e imagens do Google Earth do ano de 2016. A escala da ortofoto € 1:10.000 e
o sistema de referéncia € o SAD 69, ja a imagem de Google foi georreferenciada com
as coordenadas das quadriculas das ortofotos.

Através de comparacédo entre a ortofoto e a imagem do Google é possivel
diagnosticar mudancas ocorridas em uma determinada area, além de auxiliar no
processo de planejamento urbano e tomada de decisdao. Nesse contexto, o presente
artigo tem como objetivo fazer uma analise espago temporal de um trecho localizado
na divisa das cidades do Recife e Camaragibe.
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2 | METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia envolve produtos fotogramétricos e uso de softwares especificos.
Na figura 1 € mostrado o0 passo a passo para o desenvolvimento do trabalho.

Aquisicdo de
Ortofotocartas
Reconhecimento da area e
andlize pelo Google Earth

Processamento

Vetorizacio Mapas tematicos

Quantiicacio

Figura 1. Fluxograma das atividades desenvolvidas.

2.1. Aquisicao de Ortofotocartas Antigas

Foram adquiridas 4 Ortofotocartas na escala 1:10.000 do ano de 1974 junto a
Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco — CONDEPE/FIDEM.
De posse desse material, foram feitos o georreferenciamento das 4 ortofotos usando
as coordenadas das proprias quadriculas através do ArqGis 10.1 com 4 pontos de
controles implantados. Na Figura 2 é mostrado o mosaico das imagens que recobrem
as periferias dos municipios do Recife, Camaragibe, Abreu e Lima e Paulista com uma
area total de 100 km2 sendo 25 km? para cada ortofoto.
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Figura 2. Mosaico das 4 ortofotos adquiridas.

2.2. Reconhecimento da Area e Analise pelo Google Earth

Para fazer a analise temporal, foi escolhido apenas uma area do mosaico
referente a ortofoto de nimero 8105 com coordenadas superior: (280000 E 9120000
N; 285000 E 9120000 N) e inferior: (280000 E 9115000 N; 285000 E 9115000). Esta
area foi escolhida por que faz parte do bairro da Guabiraba que esta em expansao nos
ultimos anos com chegada de industrias e consequentemente novas moradias.

O bairro da Guabiraba é considerado o pulmao verde da capital pernambucana
por sua extensa area de vegetacdo. Possui area de 42 km2, sendo maior que o
municipio de Olinda. Na Figura 3 é mostrado a area de recobrimento da ortofoto 8105.
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2.3. Processamento

Figura 3. Delimitagéo da area de estudo.

Google e_arth

Aimagem da Figura 3 foi recortada e georreferenciada no Arcgis 10.1 usando as

coordenadas das quadriculas da ortofoto 8105 com 4 pontos de controles. Durante o

georreferenciamento a funcéo Auto Adjust foi ativada para garantir o perfeito controle

dos erros. Os valores dos residuos e desvio padréao podem ser vistos na Figura 4.

Link :

& d - +

: Link X Source
1 1,840833
2 22,B38519
3 23,087041
4 1,666591

[¥] Auto Adjust

l Total RMS Error:

Forward:0,000142522 ||

¥ Source
25,770396
3,957250
25587609
4,140135

Transformation:

X Map
-43,000000
-42,500000
=42, 500000
~43,000000

Y Map

-12,500000
-13,000000
-12,500000
-13,000000

Resdual_x
0,00014283
0,000142092
-0,000142828
-0,000 142994

[ 15t Order Polynomial (Affine)

Residual _y

1,77406e-006
1,776062-006

+1,77404e-006
-1, 7760%9e-006

Residual
0,000147841
0,000143003
0,000142839
0,000 143005

Figura 4. Controle de qualidade do georreferenciamento no ArcGis 10.1.

2.4. Vetorizacao

Para a area de estudo, foram estabelecidos planos de informacgdes classificados

como area urbana e cobertura vegetal. A area urbana é composta pelo conjunto da

urbanizacdo, homogeneizando diversos tipos de construgbes. O segundo plano de

informacdo compreende a cobertura vegetal com vegetacdo em area continua sem

identificacéo especifica de tipo ou estrato, levando em considera¢ao apenas as manchas
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representativas. Esse conjunto de procedimentos possibilitou a interacédo entre as
técnicas tradicionais de analise espacial e as modernas ferramentas computacionais,
possibilitando andlises mais precisas e adequadas a realidade tecnoldgico-cientifica
atual. A partir deles chega-se a representacdes cartograficas que possibilitam analises
bem detalhadas da area de estudo. O processo de vetorizagao foi feito no software
AutoCad 2016 versao estudantil.

2.5. Quantificacao

A partir das vetorizacbes feitas nas imagens, foi possivel calcular as areas de
vegetacao e areas urbanas para os anos de 1974 e 2016. Na Tabela 1 € mostrado a
quantificacéo dos resultados encontrados e na Figura 5 € mostrado um gréafico com

os valores.
Ano Area urbana Cobertura vegetal Area total
Km?2 Km?2 Km?2
1974 4.5 20,5 25
2016 13,2 11,8 25

Tabela 1. Areas verdes e area urbana.

Evolucdao urbana e reducao das areas
verdes

Ano 1974 Ano 2016
Urbana W Vegetagdio

Figura 5. Grafico comparativo em km? nos anos 1974 a 2016.

O grafico mostrado na Figura 5 mostra a grande mudanca ocorrida nos ultimos
42 anos. Ja na Tabela 2, é mostrada as variagdes percentuais no mesmo periodo de

tempo.
Ano Area urbana | Cobertura vegetal Diminuicao
(%) (%) Vegetacao (%)
1974 18 82
2016 52,8 47,2 34,8

Tabela 2. Anélise percentual de 1974 a 2016.
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2.6. Mapas Tematicos

As vetorizagdes foram exportadas em arquivos do tipo shapefiles e por meio
deles foram criados mapas tematicos no ArcGIS que podem ser visualizados na Figura
6.

80000 281000 282000 3000 284000 285000 280000 1000 22000 283000 284000 /5000

T

5118300 9119200
115600 9116500 911?1:["] 91133‘("] 9119200

9118300 9119200

9116500 9117400 118300 9119200

9116500 9117400
8116500 9117400

280000 281000 282000 283000 284000 285000 280000 ZE1000 L’BZNHJ 283000 284000 ZBS000
ﬁu’ca urbana — Vegeta; do

Figura 6. Mapas tematicos. Do lado esquerdo (ano 2016), do lado direito (ano 1974).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na interpretacédo dos temas da area urbana e cobertura
vegetal nos anos de 1974 a 2016, mostram o quanto a mancha urbana avangou sobre
a cobertura vegetal bem como a evolucéo do adensamento da ocupacéo na periferia
do limite entre Recife e Camaragibe. Essa ocupacéao ocorreu de forma desordenada
e sem planejamento por parte do poder publico em suas diversas esferas. Nos mapas
gerados é possivel observar a evolugéo do uso e ocupacgao do solo na area estudada
visto na Figura 6.

No ano de 1974, sé havia na regidao de estudo pequenas propriedades rurais
representando apenas 18 % da mancha urbana sob os 25km? representados pela
Ortofoto. A area de mata fechada representava em 1974 aproximadamente 82% do
total. Com o passar do tempo, podemos ver que em 2016 o valor de area urbana teve
um crescimento e passou de 18% para 52,8 % em 42 anos. Os motivos pelos quais
se deu esse crescimento sdo muitos. Sabemos que a cada ano a populagcdo aumenta
e que as cidades passam por diversas transformagcdes ao longo do tempo, porém,
o crescimento periférico no municipio do Recife acarreta uma série de problemas.
Com a escassez de lotes regularizados e cadastrados, a populagdo acaba construindo
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casas em locais proibidos, muitas vezes, em areas de riscos ou invadindo terrenos nas
zonas rurais como é o que vem acontecendo na regido estudada neste trabalho.

4 | CONCLUSOES

Quase 45% dos 222,93 km2 do Recife sdo tomados por areas verdes. Com
populacéo de 1,5 milh&o de pessoas (contabilizada em 2010 pelo IBGE), a densidade
de verde para cada morador do Recife é alta: quase 65 mil m? de vegetacédo por
habitante. O problema é que quase metade de toda a cobertura verde da capital
concentra-se numa unica regiao, na parte Norte, formada por bairros como Guabiraba
e 0 vizinho Pau-Ferro, esses dois s&o 0s principais responsaveis pela alta taxa de
arborizacao do Recife. Com 0 nosso estudo feito exclusivamente nesta area, pode-se
concluir que a perda das areas verdes existentes implica simultaneamente na perda
da qualidade de vida dos habitants. Apesar do indice de area verde por habitante
encontrado ainda ser considerado alto, observa-se uma reducé&o de mais de 30% da
vegetacao na area da ortofoto estudada. Esses numeros sdo alarmantes e precisam
ser controlados pelo poder publico.

Em relagdo ao uso do Gloogle Earth, ele € uma boa ferramenta para a obtencéo
de imagens de alta resolugao espacial. A sua principal vantagem, é que ele reune
imagens com alta resolugcdo gratuitamente. Contudo, devem ser realizados os
procedimentos de processamento de imagem corretos usando ferramentas de um SIG
para a obtencdo de melhores resultados.

A base cartografica e os mapas tematicos gerados podem contribuir como
estudo de caso para diagnosticos futuros e mais abrangentes, indicando um método
de avaliagcéo e critica sobre possiveis consequéncias da deficiéncia no planejamento
urbano ou de um planejamento com prioridades equivocadas. Portanto, pode-se notar
a falta de controle e fiscalizacao urbana e uma efetiva atuacao politica no que concerne
ao uso e ocupacao do solo na localidade.
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RESUMO. Este projeto tem como finalidade
expor uma pesquisa relacionada a analise
espaco temporal do Bairro Novo, na cidade
de Olinda no estado de Pernambuco. Com
0 apoio do Departamento de Engenharia
Cartografica da UFPE. Foram utilizadas
técnicas de fotointepretacdo e fotogrametria,
para desenvolver a metodologia empregada. Na
fotointerpretacéo visual utilizamos elementos de
reconhecimento, os quais servem de fatores guia
no processo de reconhecimento e identificacéo
dos alvos na superficie terrestre por meio de
uma fotografia aérea ou imagem de satélite, no
presente trabalho foram utilizadas ortofotocartas
via arquivo digital, obtidas na CONDEPE/FIDEM
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E ORTOFOTOS

no periodo de Maio a Junho de 2016 e seguido
da obtencdo das ortofotos na COMPESA -
Companhia Pernambucana de Saneamento-
no mesmo periodo. A ortofotocarta se encontra
na escala 1:10.000 e datum SAD 69 na época
de 1986. A ortofoto disponibilizada se encontra
no datum SIRGAS 2000 na época de 2014.
Tais materiais constituem a base cartografica
utilizada no estudo. Ja os elementos basicos de
fotointerpretacéo visual, s&o a tonalidade e cor,
forma e tamanho, padréo, extura, associacéo
e sombra. Trabalhos que visem fazer analise
espaco-temporal sdo importantes pois fornecem
diagnosticos dessas alteracbes por meio da
obtencdo de dados estatisticos e qualitativos
sobre a evolucdo de uma determinada area,
além de auxiliar também no processo de
planejamento urbano que é de vital importancia
para tomada de decisdes sobre o meio fisico.

ABSTRACT.This project has the purpose of
exposing a research related to analysis of the
temporal space of the Bairro Novo, in the city
of Olinda on the state of Pernambuco. With
the support of the Cartographic Engineering
Department of UFPE.Photointepretation and
photogrammetry techniques were used to
develop the methodology employed.In the
visual photointerpretation we use elements
of recognition, which serve as a guide of
elements in the process of recognition and
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identification of targets on theterrestrial surface by means of an aerial photograph
or satellite image. In the present work, digital orthophotographs were obtained from
CONDEPE / FIDEM from May to June 2016 and followed by orthophotos obtained at
COMPESA - CompanhiaPernambucana de Saneamento - Period. The orthophotomap
is found in the scale 1: 10,000 on SAD 69 datum in the 1986 epoch. The orthophotos
available is found in the SIRGAS 2000 datum in the epoch of 2014. Such materials
constitute the cartographic base used in the study,whereas the basic elements of visual
photointerpretation are tonality and color, shape and size, pattern, texture, association
and shadow. Works that aim to make space-time analysis are important because they
provide diagnoses of these changes by obtaining statistical and qualitative data about
the evolution of a given area, besides as assisting in the process of urban planning that
is of vital importance for decision-making about the physical environment.
PALAVRAS-CHAVE: Photointegration, photogrammetry,orthophoto, temporal analysis,
fotointepretacéo,fotogrametria, ortofotocartas,anélise temporal.

1 | INTRODUCAO

Por meio de andlise de registros cartograficos, observa-se que a evolugao
espaco-temporal ao nosso redor se verifica através de alteragcdes na dinamica
urbana devido ao adensamento urbano e que, por sua vez, implica em aumento de
edificagdes, supressao de vegetacao e modificagdo de vias.Segundo ultimo senso do
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2015)realizado sobre o municipio
de Olinda, a mesma conta com uma populacéo residente de 377.779 pessoas e em
continuo crescimento ao longo dos anos. Tal crescimento se evidencia pela grande
quantidade de edificacbes.Trabalhos que visem fazer analise espacgo-temporal sao
importantes pois fornecem diagnésticos dessas alteragcdes por meio da obtencao de
dados estatisticos e qualitativos sobre essa evolucao, além de auxiliar também no
processo de planejamento urbano que é de vital importancia para tomada de decisdes
sobre 0 meio fisico.

O importante para entendermos o planejamento urbano é que ele nédo pode
ser restrito a uma disciplina especifica. Nesse sentido, o campo se abre para o
conhecimento e metodologias que abrangem aspectos da sociologia, da economia,
da geografia, da engenharia, do direito e da administracdo. Duarte (2007).

Nesse sentido, retrata-se o espaco fisico por meio de geotecnologias que vao
dar suporte na composi¢ao de um SIG - Sistema de Informacdes Geograficas, além de
servir de apoio a tomada de decisdes rapidas, sendo este um fator bastante relevante
também no contexto do cadastro urbano das cidades. Os dados espaciais (pontos,
linhas, poligonos e células (pixels)) e tabulares (dados descritivos das entidades
espaciais) podem ser obtidos de diversas maneiras através de equipamentos que
medem e armazenam os dados sobre a superficie terrestre como receptores GNSS
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— Global Navigation Satelite System, estacéo total, teodolitos e equipamentos como
satélites e camaras areas que obtém os dados via remotamente. Estes dados séao
manipulados pelo operador que se encarrega de gerar os produtos cartograficos.

Desta maneira, podem ser realizados estudos na area de conhecimento humano
denominada geomatica, que, por sua vez, engloba os ramos da ciéncia fotogramétrica
e fotointerpretativa. Na fotogrametria costuma-se dizer que podem ser respondidas
as questdes que envolvem o aspecto quantitativo dos dados, ja na fotointerpretacéo,
0 aspecto qualitativo. De acordo com Teng (1997) a interpretacdo de uma fotografia
se da por meio de observacbes e entendimento de dez elementos basicos, a saber:
tamanho, forma, sombra, tom ou cor, textura, padrao, altura, local, associacao e tempo.

A forma de um objeto na fotografia area pode muitas vezes fornecer indicagdes
nao sé da suaidentidade, mas também do seu significado e fungao, no entanto devemos
lembrar que a forma que aparece é a de uma vista aérea, sendo este um dos grandes
problemas devido ao fato de se estar acostumado a ver os objetos pelos seus perfis,
Oou numa visdo, obliqua, e, quando se depara com uma vista aérea, muitas vezes
cometem-se erros. Quando se obtém a habilidade de entendimento, principalmente
qguando se utiliza pares estereoscopicos obtendo a sensacéo de profundidade.Garcia
(1982).

Em seu estudo, Aradjo (2005), afirma ainda que ao observar formas com
tracados retos e uniformes nas fotografias aéreas, estas representam alguns aspectos
antrépicos como casas, estradas, cercas, pois as formas destes objetos construidos
pelos homens frequentemente sdo mais regulares.

O tom € o primeiro elemento observado diretamente. S&o 256 niveis de cinza para
fotografias P&B, e cor, com cerca de 2000 matizes, para fotografias pancromaticas
coloridas e coloridas infravermelho. Garcia (1982).

O padrao em fotografia aérea pode ser considerado como arquitetura dos
elementos que compdem um determinado objeto. Como exemplo temos os loteamentos,
as areas urbanas planejadas com seus aspectos retilineos e axadrezados devido as
ruas, as redes de drenagem formadas por rios e corregos e os padrbes culturais.
Araujo (2005).

Diante do exposto, na contextualiza¢ao deste trabalho, foram feitos estudos sobre
0s elementos essenciais, forma, padrao e cor. Através da analise desses elementos foi
possivel desenvolver a metodologia empregada. Vale ressaltar que outros elementos
também puderam ser utilizados na anélise espaco-temporal.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Localizacao da area de estudo

A area de estudo se localiza no municipio de Olinda no estado de Pernambuco
no bairro chamado Bairro Novo e se encontra no fuso UTM 258S.
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Figura 1. Localizacao da area de estudo pelas ortofotos de 2014 cedidas pela Compesa.

O trabalho comecou com a obtencdo das ortofotocartas via arquivo digital,
obtidas na CONDEPE/FIDEM no periodo de Maio a Junho de 2016 e seguido da
obtencéo das ortofotos na COMPESA - Companhia Pernambucana de Saneamento
no mesmo periodo. Tais materiais constituem a base cartografica utilizada no estudo.
A ortofotocarta se encontra na escala 1:10.000 e datum SAD 69 na época de 1986. A
ortofoto disponibilizada se encontra no datum SIRGAS 2000 na época de 2014 e com
GSD - Ground Sample Distance de 8 cm.

A etapa seguinte consistiu no processamento via software livre Quantum Gis
Lisboa versao 2.8.7 de uma parte de Bairro Novo — Olinda englobando dois quildbmetros
guadrados onde se fez o georreferenciamento para o SIRGAS 2000 da ortofotocarta
uma vez que a mesma deveria estar em um datum em comum com a ortofoto. O passo
seguinte consistiu em se estudar os tipos de elementos que foram determinados no
trabalho.

A analise do espaco-tempo foi baseada no estudo das variagcdes observaveis das
vias ou logradouros no decorrer do tempo, observando as vias que foram suprimidas
ou que foram adicionadas, além disso, estudou-se também a variagdo da vegetacao
que foi suprimida devido ao crescimento populacional e consequentemente a presenca
de mais edificagdes que contribuiram para essa supresséo. Outro aspecto observado
foi a supressao ou nédo do solo exposto. Pelo fato que a observacao na ortofotocarta
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ser dificultosa devido a confuséo na interpretacéo das edificagbes com a vegetacgéo,
esse estudo foi embasado na comparacdo com a ortofoto. Por ultimo, para todos os
aspectos observados na fotointerpretacdo procurou-se fazer um comparativo em
porcentagem do que foi suprimido, alterado ou ndao no decorrer do tempo entre a
totalidade de edificagbes observadas na ortofotocarta e na ortofoto, area vegetativa,
solo exposto e rede viaria.

O trabalho desses aspectos consistiu em fazer a vetorizacdo em arquivos do tipo
shapefile .shp criados em edicdo de layer onde os mapas tematicos gerados foram
atribuidos a um sistema de projecédo. Para os estudos de edificacdo, solo exposto,
vegetacao foi atribuido a vetorizacao do tipo poligono. Para as vias ou logradouros foi
atribuido a vetorizacao do tipo polilinha.

Aseqguir, apresentam-se os resultados que foram obtidos bem como ainterpretacao
dos elementos de fotointerpretacao evidenciados.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Os elementos padrao e forma analisados sobre a area de estudo na ortofotocarta,
foram os mais relevantes, pois 0 elemento tom que é caracterizado por niveis de
cinza torna o processo de interpretacéao dificultoso. Com relacao a forma, a vegetacao
foi diferenciada da edificacao observando-se a maneira irregular em que a mesma
se encontrava e por apresentar tons de cinza mais escuros. As edificagcdes foram
identificadas pelos formatos regulares como quinas. Pelo padrao foi analisado a forma
com que os objetos se apresentam no conjunto, como loteamentos, areas urbanas
planejadas, redes de drenagem, entre outros.O grande problema com relagdo a
identificacéo das edificacdes foi que mesmo analisando pelo padrao, existia confuséo
devido a escala ser 1:10.000 e a imagem ser em tons de cinza o que fazia com que
o formato de edificagdes se parecesse com o da vegetacao, além de confusdo com a
sombra das casas.

Analisando o solo exposto houve confusdo com as vias e edificacbes uma vez
que as edificacdes e 0 solo possuem nivel de cinza baixo tornando a interpretacéo
falha. Além das areas que compreendem apenas solo, ainda levantou-se a duvida se
0 que estava sendo interpretado era via asfaltada ou de barro.

Pela ortofoto foram analisados os trés elementos determinados. No elemento
tom, os telhados das edificagcbes foram identificados pela coloracdo alaranjada
caracterizando telhados de barro, bem como telhados de amianto com coloracdes
pretas e claras. Coloragdes pretas indicam edificagdes mais antigas. Em certas areas
onde as quadras ndo sao bem definidas e as ocupacdes sao avulsas a distingao entre
uma edificacéo e outra se torna mais complicada, sendo portanto possivel distingui-las
observando-se outros elementos como sombra e tamanho, uma vez que a resolucao
da imagem aérea com GSD — Ground Sample Distance de 8 cm permite isso, pois
guanto menor € o GSD, maior é a resolucao espacial. Elementos como forma e padrao
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também foram levados em conta. Com relacdo a vegetacao, na ortofoto houve também
confusdo com a sombra das edificaces. Todas as técnicas utilizadas para realizagéo

do trabalho inclui a aplicacéo direta da fotointepretacao e fotogrametria. Os resultados
podem ser vistos abaixo.

Area (ha) ano1986 ano 2014 aumento (%) diminuicéo (%)
vegetacao 44,99 28,72 36,17
solo exposto 145,56 119,11 18,17
edificacéo 15,56 58,28 274,51
total 206,11 206,11

Tabela 1. Percentuais totais e areas que as classes de estudo englobam nas épocas do

estudo
quantidade ano 1986 ano 2014 aumento (%) diminuicéao(%)
edificacéao 838 3027 261,22

Tabela 2. Quantificagéo de edificacdes e percentuais totais nas épocas do estudo

comprimento (m) ano 1986 ano 2014 aumento (%) diminuicao(%)
redeviaria 19154,67 25443,67 32,83

Tabela 3. Quantificagcdo de comprimento e percentuais totais nas épocas do estudo

percentuais totais (area)

percentuais totais (area)
1986

2014

mvegetacdo B vegetacdo

B solo exposto W solo exposto

m edificacao m edificacao

Figura 2. Percentuais totais de area na época  Figura 3. Percentuais totais de areas na época

1986 2014
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Figura 4. Mapa tematico representando a vetorizacéo realizada sobre a ortofotocarta
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Figura 5. Mapa tematico representando a vetorizagéo realizada sobre a ortofoto

4 | CONCLUSOES

O trabalho em questao serviu para mostrar a variabilidade que pode ocorrer ao
se analisar os aspectos da vegetacao, solo exposto, edificacdes e vias ou logradouros.
Constatou-se que com o passar do tempo houve um grande aumento da quantidade
de edificagbes que surgiram com 0 consequente crescimento urbano na area.Tal
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fato, acarretou na diminuicdo dos espacos em lotes que antes eram ocupados por
vegetacao, porém indica também presenca de ocupacdes que podem ser irregulares
ja que foram fotointerpretados lotes com mais de uma edificacdo. No caso darede
viaria com a consequente diminuicao do solo exposto devido a permeabilizacao das
vias por asfalto a mesma teve vias que foram suprimidas e acrescidas, ou seja, vias
que antes existiam na época de 1986 e que agora na época de 2014 ndo existem,
dando lugar a outras rotas asfaltadas.
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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo
determinar a variacdo da cobertura dunar ao
longo da area do municipio de S&o José do
Norte, RS entre os anos de 2005 e 2011. Para
isso, foram empregadas imagens orbitais do
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sensor TM/LANDSAT 5 dos anos de 2005, 2006,
2009 e 2011. Com essas imagens, calculou-
se o indice de neve/branco por diferenca
normalizada (NDSI), classificado por limiares,
0 que resultou em uma imagem de duna para
cada data. Essas imagens foram utilizadas
em conjunto com a técnica de deteccdo de
mudancas para analisar variagdes na cobertura
de dunas ao longo da area para os periodos de
interesse. A perda na area de dunas encontrada
€ consequéncia da ocupacdo humana e,
principalmente, das mudangas na cobertura
vegetal, causadas pela insercédo de espécies
exoticas (pinus e eucalipto). A subtracdo na
area do campo de dunas observada totalizou
uma quantidade de cerca de 13.000 hectares.
Esses dados,
suficientes para esclarecer hipoteses sobre a

no entanto, ainda nao sao

dindmica da area. As perdas nos campos de
dunas totalizaram taxas médias de cerca de
2000 hectares ao ano, seguindo o padréo dos
ventos de nordeste (NE).

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto,
processamento de imagens, geologia, dunas.

ABSTRACT: The present work was to determine
the variation of the dune cover along the area
of the municipality of sdo josé do norte, rs
between the years of 2005 and 2011. For that,
TM-Landsat 5 orbital images of the years 2005,
2006, 2009 and 2011. With these images, the
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normalized difference snow index (NDSI), classified by thresholds, was calculated,
which resulted in a dune image for each date. These images were used together with
the technique of detection of changes to analyze variations in the coverage of dunes
along the area. The loss on the dune area is a consequence of human occupation
and, mainly, changes in vegetation cover, caused by the insertion of exotic species
(pinus and eucalyptus). The subtraction in the area of the dune field observed totaled
an amount of about 13000 hectares. These data, however, are not yet sufficient to
clarify hypotheses about the dynamics of the area. The losses in the dune fields totaled
average rates of around 2000 hectares / year, following the pattern of the north-easterly
(NE) loam winds.

KEYWORDS: remote sensing, image processing, geology, dunes.

1 | INTRODUCAO

A cobertura de dunas é caracterizada por grandes depdsitos de areias oriundas de
transporte edlico, em forma de leito e com area que nao exceda 125km?2 (Pye e Tsoar,
2009). Silva et al. (2015) e Giannini et al. (2005) ressaltam que as dunas costeiras sao
megaformas de areias transportadas caracterizadas como dunas edlicas simples e/ou
compostas, que migram da praia rumo ao interior, sendo por isso designados campos
de dunas transgressivos (i.e., transgressive dunes) e formadas por sedimentos outrora
trazidos por acéo das ondas até a costa.

Segundo Manso et al. (2001), dois fatores caracterizam os depoésitos edlicos
costeiros: 0 estoque de sedimentos disponiveis para o transporte edlico e o regime de
ventos.

Este estudo fez uso de cenas do sensor orbital Thematic Mapper (TM — satélite
LANDSAT 5) de resolugao espacial e 30m, cobrindo a area do municipio de Sdo José
do Norte/RS para os anos de 2005, 2006, 2009 e 2011 com o objetivo de quantificar a
alteracdo na cobertura de dunas ao longo da area do municipio, através da aplicacéo
da técnica de deteccéo de mudancas.

O estudo das alteragdes sobre a cobertura de dunas local aponta indicios de
alteracdes no uso do solo, bem como alteragcdes sobre 0s ecossistemas presentes,
principalmente por acédo humana.

2 | MATERIAL E METODOS

Sequencialmente, cada uma das cenas passou pelos procedimentos de pré-
processamento, constituidos descritos pelo fluxograma metodologico (Fig. 1). Esses
passos sao discutidos em sequéncia.
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/ Aquisicdo de imagens orbitais TM-LANDSAT 5 /

Pré-processamento:
- Calibragdo radiométrica;
- Correcéo atmosférica (DOS);
- Corregistro.

Céalculo do NDSI

Aplicagdo do limiar de caracterizagéo
de dunas: 0,45 <= NDS| <= 0,7

!

Obtengao de uma imagem de
representagdo de dunas para cada data

i

Aplicag8o da técnica de detecg&o de mudangas:
mensurac@o das mudancas na cobertura
de dunas ao longo do periodo analisado

Figura 1: Fluxograma metodolégico.

2.1 Aquisicao dos dados

Para a analise multitemporal utilizaram-se imagens orbitais do sensor TM-
LANDSAT 5 para os anos de 2005, 2006, 2009 e 2011. Obtidas no repositério eletrénico
do Servico Geoldgico Americano (www://eathexplorer.gov). As imagens foram obtidas
sem custos, em formato TIFF e nivel de processamento L1T (Fig. 2).

2005 2006 2009 2011

Figura 2: Cenas TM-LANDSAT 5 utilizadas

2.2. Pré-processamento

1° passo de pré-processamento: Calibracao

A corre¢do radiométrica dos dados consiste na transformagdo dos valores
pictéricos da imagem de contadores digitais (CD) para valores de radiancia espectral.
Para a calibragéo radiométrica foi utilizado o software ENVI, empregando o algoritimo
de calibracao propost por Jensen (2012) — equacao:

L= a.CDu. +b
Onde,
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- a: Coeficiente linear de relagdo entre os niveis de radiancia e os niveis de
representacédo dos contadores digitais de cada pixel. Tamém chamado de ganho do
Sensor;

- b: Menor valor de radiancia registrado pelo sensor em condicéo de auséncia de
exposicdo. Também chamado de Offset;

- CDH: representa o valor de intensidade do pixel em contadores digitais, referente
a um pixel na posic¢ao (i, j);

Com o emprego desta equacéao sobre os valores dos contadores digitais de uma
imagem aplica-se a transformacao dos valores de cada unidade pictérica da cena
para uma escala de radiancia. Essa transformacao dos valores dos pixels de contador
digital (CD) para valores de radiancia é realizada empregando os fatores de calibragdo
presentes nos metadados da imagem.

2° passo de pré-processamento: Correcao atmosférica

A correcao atmosférica foi empregada com o intuito de reduzir os efeitos de
dispersao atmosférica, bem como aprimorar o contraste e reduzir os erros sobre os
dados-imagem utilizados. Para tanto, foi empregada a técnica de subtracéo do pixel
negro (Dark Object Substract - DOS). No DOS a interferéncia atmosférica € estimada
diretamente a partir dos contadores digitais (CD) da imagem. Para a aplicacao desta
técnica n&o ha a necessidade de se obter dados sobre as condicbes atmosféricas na
data de obteng&o das imagens .

O DOS assume que existem alvos (pixels) negros nas imagens (e. g. sombras e
agua profunda), onde os valores se aproximariam ao maximo do CD (contador digital
referente ao pixel da imagem) mais baixo na imagem, equivalente a cerca de 1% de
refletancia. Porém, os valores desses pixels representam valores de CD superiores
aos esperados, consequéncia do espalhamento atmosférico, e por isso esses pixels
escuros servem de referéncia para a correcdo do espalhamento atmosférico.

Portanto, para vias de correcdo executou-se a determinagdo estimada dos
valores para um alvo de referencia (pixel negro) e, entdo, subtraiu-se cada banda
espectral pelo respectivo valor de referéncia. Como resultado, obteve-se uma cena
reduzida dos efeitos atmosféricos.

3° passo de pré-processamento: Corregistro
A correcao geométrica das cenas visou a representacao espacial dos dados em
um sistema de coordenadas geograficas padrdo, garantindo a coincidéncia espacial.
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Figura 3: Representagdo do processo de corregistro

O corregistro dos dados foi realizado junto ao software ENVI que aplica os
seguintes passos de processamento sobre as imagens:

1. Aquisicao de pontos de controle homologos entre as cenas;

2. Célculo da matriz de transformacao espacial para a imagem ajustada em
relacdo a imagem-base;

3. Corregistro da cena.

Com este processo, cada cena utilizada foi representada em um sistema de
coordenadas geogréficas padréo, permitindo correlaciona-las espacialmente (i.e.,
UTM-WGS84- 17S). O processo constituiu a ultima etapa de pré-processamento
imposta aos dados

2.3. Processamento

2.3.1 Calculo do NDSI

Para determinagao das areas de duna, foi executado o calculo do indice de neve
ou branco (NDSI — Normalized-Difference Snow Index) para cada cena, a partir do que
propos Hall et. al (1995). Para o sensor TM, o célculo é feito através da expressao:

NDSI = (B2 - B5) / (B2 + B5)

Os valores de NDSI determinados ficaram compreendidos entre -1 e +1. A
aplicacéo de limiares entre 0,45 e 0,7 foi adotado como o intervalo correspondente a
area de dunas de interesse para todas as cenas. A parir dai foi determinada a area de
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dunas para cada cena. .

2.3.2 Detecgao de mudangas na cobertura de dunas

O caélculo do ganho e/ou perda de dunas consistiu a relagdo aritmética simples
de variacdo de area (AA), indicada na equacgéo sequente, onde quando AA é positivo
tem-se que a regiéo sofreu ganho, quando negativo a regido sofreu perda.

AA= Af - Ai

Onde, Afequivale a area na data final do levantamento e Ai corresponde a area
na data inicial do levantamento. Com isso, foi gerada uma imagem de mudancas para
a cobertura de dunas em cada intervalo analisado.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente, o campo de dunas moveis da area de estudo apresenta cerca de
47,34 km2. Essa area atual é decorréncia de forte reducdo na cobertura de dunas,
de modo que é possivel identificar que, ao longo dos anos, ha perda das células
sedimentares que gradativamente reduziram o campo de dunas, interiorizando os
sedimentos no campo de dunas transgressivas. Atualmente, esta dinadmica natural
encontra-se comprometida devido a implantagdo de vegetacao exotica (pinus).

Quanto a morfologia desses conjuntos de dunas, € possivel afirmar que as
subareas ocorrem dunas que progridem para o interior do continente no sentido
NE, denotando assim que os ventos que sopram no quadrante NE sao os de maior
competéncia no transporte edlico (75% dos dias do ano para a regiao).

Em 6 anos de observacéo, ha resultante negativa sedimentos nos campos de
dunas, deste modo pode-se dizer que para os intervalos de 2005-2006, 2006-2009
e 2009-2011 houve constante perda de area de dunas. Os dados de mudanca na
cobertura de dunas estao presentes nas Figuras 4 e 5.

,/' Legenda A Legenda v Y e Legenda
S8 José da NofteRS Ky 580 José do Norte/RS o 540 José do None/RS
A
g Imagem-Diferenca | Imagem-Diferenca - Imagem-Diferenca
(Classes de mudanca) * - ~ (Classes de mudanca) ; (Classes de mudanca)
I Gorvo co drea de cuma 1 I Garvo de srea de cuna o f 2 I Garto ci area de cuna
[ Sem mudanca : A ¥ = ta 74 Sem mudanca
[ Pecca de area de duna - - a o duna . o [ Peoa ce srea de duna

Figura 4: Areas de duna entre os anos de 2005-2006, 2006-2009 e 2009-2011.
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Variacao da cobertura de dunas entre 2005 e 2011

3000

2005-2006 2006-2009 2009-2011 . TOTAIS

1000 -
-1000 —
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-5000 —

-7000 —

900 — [ Ganho B Perda [COSALDO —

-11000

-13000

Variagdao da area de dunas

Figura 5: Grafico de representagéo da variacdo de area de dunas

A subtracao na area do campo de dunas € observada de maneira evidente para
todo o periodo, totalizando um montante de cerca de 13000 hectares. Esses dados,
contudo, n&o sao ainda suficientes para esclarecer as hip6teses sobre a dindmica da
area. As areas de perda dos campos de dunas totalizaram taxas médias da ordem de
2000 hectares/ano.

Essa avaliagdo também permitiu espacializar as areas onde predominam as
perdas de area de dunas. Como esperado, as maiores perdas concentraram-se no
principal barlavento destes campos de dunas (a NE), ao passo que os maiores ganho
concentram-se no seu principal sotavento (a SW) (Figura 4)

4 | CONSIDERACOES FINAIS

Durante os 6 anos de observacao, pode-se afirmar que as dunas edlicas do
municipio de Sao José do Norte/RS sdao megaformas em constante processo de
expansao rumo a Lagoa dos Patos, muito embora ocorram episodios de perda de
sedimento ao longo desse periodo. A ocorréncia de perdas ao longo da area apresenta-
se como o maior responsavel pela manutencéo do quadro de redugdo observado.

Essas informagdes, contudo, ainda insuficientes para estabelecer a compreensao
definitiva das causas das modificaces ocorridas, o que definiria a evolugdo da area
de estudo. Estudos futuros devem acompanhar essa evolugdo em diferentes escalas
temporais, longo e curto prazo, de modo a integrar com os dados meteoroldgicos,
observando-se os efeitos da sazonalidade e de eventos climaticos regionais e globais
sobre o padréo evolutivo dessas megaformas.
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RESUMO: As grandes extensbes de terras
cultivadas e o entendimento da interacdo da
radiacdo solar com os dosséis vegetativos,
tém viabilizado a utilizagdo dos dados de
sensores remotos orbitais no monitoramento
da cana-de-agcucar. Entretanto, os efeitos
atenuantes atmosféricos interferem nos dados
de refletdncia obtidos pelo sensoriamento
remoto Optico. Assim, propde-se calibrar um
modelo de estimativa do indice de Area Foliar

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto

LANDSAT-8 (OLI)

(IAF) da cana-de-acucar em funcdo do indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) submetido a correcdo atmosférica.
Foi estimado o IAF em um talh&o de 1,08 ha
cultivado com cana-de-agucar, no municipio de
Santo Antonio de Goias — GO, ao final da fase de
crescimento de colmos e a fase de maturacao,
na safra 2013/14, além do calculo do NDVI da
mesma éarea cultivada obtidos do sensor OLI/
Landsat-8. Assim, analisou-se o comportamento
temporal dos dados em dez datas de passagem
do satélite entre os meses de janeiro/14 e
agosto/14. Os dados do sensor foram corrigidos
pelo algoritmo FLAASH, no intuito de minimizar
os efeitos da atenuacdo atmosférica sobre a
imagem. O modelo gerado pelo NDVI corrigido
apresentou os melhores resultados (R2=0,84; d
= 0,95 MAE = 0,44 e RMSE = 0,55) em relagcao
aos modelos comparados e sua aplicacéao na
estimativa do IAF resultou em IAF maximo de
4,8 na fase de crescimento vegetativo e 2,3
na fase de maturacdo. Contudo, recomenda-
se a aplicacdo da correcdo atmosférica, para
a estimativa do IAF da cana-de-acucar, pois
assim se aproxima o IAF estimado por imagem
do estimado por medidas diretas na planta.
PALAVRAS-CHAVE: vegetal;
Saccharum spp.; Processamento de imagem

Crescimento

ABSTRACT: Because of the large areas of
productive farmland, satellite data have been
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increasingly used in crop monitoring. However, the constituents of the atmosphere
affect the reflectance values obtained by imaging sensors, as well to minimize these
effects, it is proposed improvements to estimate the Leaf Area Index (LAIl) of sugarcane
due to the vegetation index (NDVI) with atmospheric correction. Field data of LAI
were collected in sugarcane plots in the San Antonio region of Goias - GO in first
cut stage, in the crop year 2013/14 and NDVI data was obtained from the Landsat
sensor 8 OLI (Operational Land Imager. These data were correlated in time in ten
dates of satellite passage. The sensor reflectance data were subjected to correction
by FLAASH algorithm (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube)
in order to minimize the effects of atmospheric attenuation in the image. Later, there
was a comparison between models that correlate the NDVI and the LAl derived from
this work and others have reported in the literature. The model generated by the NDVI
with atmospheric correction showed the best results (R2 = 0.84, d = 0.95 MAE = 0.44
and RMSE = 0.55) and its application in estimating the LAI during the plant cane cycle
obtained maximum LAl of 4.8 in the vegetative growth phase and 2.3 at the end of
the maturation phase. However, it is recommended the use of satellite images from
Landsat 8 with atmospheric correction, to estimate the LAl of sugarcane.
KEYWORDS: Vegetal growth, Saccharum spp., Image analysis

1 | INTRODUCAO

No ano safra 2014/15 o Brasil plantou nove milhdes de ha de cana-de-agucar
(Saccharum spp.), sendo que o Estado de Goias possuia a terceira maior area
plantada no pais, estimada em 896 mil ha para a safra 2014/15 (CONAB, 2014; IBGE,
2016). A cana-de-acgucar é uma das principais culturas agricolas cultivadas no Brasil,
sendo utilizada prioritariamente para a producéo de acgucar e etanol para combustéao
em veiculos.

No entanto, a produtividade da cana-de-agucar é influenciada por diversos
fatores, dentre eles a disponibilidade de nutrientes no solo e de agua notadamente
reduzida nos periodos de baixos indices pluviométricos, que em Goias ocorre de maio
a setembro, necessitando reposicdo de agua via irrigagao para atender a demanda
evapotranspirométrica da cultura. Porém, esta reposicéo é influenciada por diversos
fatores, especialmente do meio (solo, cobertura do solo, etc.), do clima (velocidade
do vento, temperatura, radiacéo, etc.), e da propria vegetacao (arquitetura da planta,
albedo, IAF, dentre outros) (Allen et al., 1998).

O estudo da area foliar da cana-de-agUcar permite correlaciona-la com suas
taxas de crescimento, uma vez que na folha ocorre a producao da maior parte dos
carboidratos essenciais. As folhas sdo responsaveis diretas pela absorcao da energia
solar e transformacdo em energia quimica, a partir da fotossintese. A fragcao de luz
interceptada é determinada pelo indice de éarea foliar (IAF=area foliar/area solo)
(Watson, 1947), que varia significativamente em cada estadio do desenvolvimento da
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cana-de-acgucar (Almeida et al., 2008), sobretudo, em fun¢éo do acumulo de graus-dia
(Teruel et al., 1997). Ainda, existe uma variacdo espacial nos ambientes de producéo
(Scarpari & Beauclair 2008).

Levando em consideragdo a importancia da éarea foliar no monitoramento
de culturas agricolas, como a cana-de-acucar, e suas vastas extensdes de terras
cultivadas, imagens orbitais tém tido destaque nesta linha de estudos, sobretudo, a
partir dos indices de vegetacao. Entretanto, existe uma caréncia de informacdes na
correlacéo entre os estadios de desenvolvimento e os indices de vegetacao, para
gue se determinem manejos adequados e especificos em cada momento ao longo do
ciclo da cultura, bem como, realizar uma estimativa da produtividade, a qual é fungéao
do incremento de matéria seca vegetal, que pode ser detectada pela densidade de
vegetacao, cobertura vegetal, biomassa e indice de area foliar (Liu, 2007).

As imagens dos sensores Landsat mostraram-se eficientes no monitoramento
da cana-de-agucar no Centro-Sul do Brasil (Rudorff et al., 2010; Schuliz et al., 2015).
Isto se deu, principalmente pela cultura ser semi-perene e recobrir extensas areas,
muitas vezes contiguas, o que permite uma menor mistura dos dados espectrais por
outros alvos ou feicoes terrestres em pixels de 30 m de resolucao espacial (Giongo et
al., 2010).

No entanto, algumas limitagdes tém sido relatadas nas pesquisas que envolvem
dados orbitais, principalmente em termos das relagcbes entre as imagens e os dados da
cultura coletados em campo, durante os diferentes estadios de seu desenvolvimento
(Simdes et al., 2005). Algumas pesquisas indicam que existem diferentes padrdes de
crescimento vegetal em funcéo dos produtos das técnicas de sensoriamento remoto
(Turner et al., 1999; Colombo et al., 2003). Um destes produtos é o indice de Vegetagao
por Diferenca Normalizada (NDVI), determinado pela razdo entre a diferenca e a soma
das refletancias nas bandas do visivel (VIS) e infravermelho préximo (NIR) (Wiegand
et al.,, 1991). O NDVI associa a por¢ao da radiacao eletromagnética relacionada a
quantidade de biomassa (NIR) e aquela a atividade dos pigmentos fotossintéticos
(VIS) das plantas (Jackson & Huete, 1991).

Por outro lado, a atmosfera interage com a radiacéo eletromagnética interferindo
na identificacdo dos alvos terrestres captados pelas imagens de sensores remotos.
O espalhamento atmosférico provoca a atenuacédo do sinal captado pelo sensor a
bordo do satélite e esta presente em todos os comprimentos de onda do espectro
eletromagnético, o que pode sugerir uma correcdo de dados oriundos de imagens
orbitais (Latorre et al., 2002). Os efeitos positivos da aplicagdo de corre¢cao atmosférica
em imagens orbitais sdo amplamente discutidos em aplicacbes que envolvem desde
classificacao de imagens a séries temporais e deteccao de mudancas (Liang, 2002).

Assim, os objetivos desse trabalho foram: i) calibracdo de um modelo para medir
a variacao temporal do IAF da cana-de-acucar a partir do NDVI obtido de imagens
do satélite Landsat-8 (OLI) submetido a correcao atmosférica; ii) analisar a variagao
temporal do IAF e de dados fenométricos da cultura da cana-de-agucar obtidos em
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campo; iii) comparar os resultados obtidos pelo melhor modelo obtido neste estudo
aos descritos por Picoli (2009) e por Xavier e Vetorazzi (2004), que relacionam o IAF
com o NDVI derivado de imagens orbitais.

2 | MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em area localizada no municipio de Santo Anténio
de Goias — GO. Segundo Képpen, o clima da regidao é Aw, tropical de savana,
megatérmico. A média de temperatura do ar anual € de 23,0 °C, sendo a minima
registrada no més de junho (14,4 °C) e a maxima em setembro (31,7 °C). O regime
pluvial € bem definido, com um periodo chuvoso (outubro-abril) e outro seco (maio
setembro), sendo a pluviosidade média anual igual a 1.498 mm (Silva et al., 2012).

A area pesquisada possui 1,08 ha de cana-de-agucar (Figura 1), e correspondeu
a quatro janelas de trés pixels da imagem, seguindo as recomendacdes descritas
em Xavier & Vetorazzi (2004). A variedade de cana-de-agUcar cultivada na area foi a
CTC-04, considerada de maturacao média a tardia, e tolerante a seca (CTC, 2013).
O preparo do solo foi realizado com a aplicacao de calcéario (4 t ha') e gesso (2t ha
). O sistema de plantio adotado foi 0 semi-mecanizado com mudas pré-brotadas, a
adubacéo de cobertura foi realizada em maio/2013 aos 30 dias apds o plantio (DAP) e
as aplicacbes de herbicidas realizadas aos 36 e 207 DAP.

Os indices biométricos foram avaliados em trés perfilhos, por janela de trés pixels,
obtidos no periodo de janeiro a agosto de 2014 - 281 a 506 dias ap6s o plantio (DAP),
correspondendo ao final da fase de crescimento de colmos e a fase de maturacgao,
sendo eles: i) Altura de colmo (ALT), conforme descrito em Silva et al., (2012); ii)
Numero de perfilhos por m?, seguindo a metodologia de Nassif (2012); iii) NOmero
de folhas verdes (NFV): contabilizaram-se o numero de folhas verdes totalmente
expandidas e capazes de realizar fotossintese; iv) Area foliar por perfilho, estimada
pela equagao proposta por Hermann & Camara (1999); v) indice de area foliar (IAF, m2
m=2) (Nassif et al., 2012).
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Figura 1. Localizag&o de talhGes cultivados com cana-de-agucar na regido de Santo Antonio de
Goias — GO, onde o talhdo 1 representa o local de aplicagéo da janela de pixels e coleta dos
dados fenométricos da cana-de-aglcar.

Os graus dias (GD, °C dia-1), para a cana-de-agucar, foram estimados a partir da
metodologia proposta por Villa Nova et al. (1972), utilizando a temperatura basal de 18
°C (Bachi & Souza 1978). Seguindo a metodologia de Teruel et al. (1997), os valores
de GD foram padronizados para cada dia, a partir da relacéo entre o fotoperiodo e o
periodo de 12 horas.

Abase de dados espectrais foi obtida a partir de imagens Landsat 8/OLI, do banco
de dados do sistema Earth explorer (earthexplorer.usgs.gov), com a selecao de cenas
entre as datas de plantio (abril/2013) e colheita (agosto/2014) da cana-de-agucar.
Estas imagens consistem em arquivos digitais no formato raster (.tiff) quantificados
em valores de numero digital ou nivel de cinza (DN) com intervalo de aquisicéo de
16 dias e resolucéo espacial de 30 m. Os dados em DN, foram entdo, convertidos
em refletdncia no topo da atmosfera (TOA) a partir da utilizacado de coeficientes de
redimensionamento radiométricos fornecidos no arquivo de metadados disponibilizado
juntamente com as imagens (USGS, 2013).

O pré-processamento de imagens consistiu na inspecao visual para avaliagcao
da qualidade das imagens com relacdo a critérios pré-estabelecidos, tais como: a
ocorréncia de pixels escuros, incidéncia de nuvens e a perfeita identificagcao do talhdo
cultivado com cana-de-agucar. As correlagdes entre os dados biométricos e espectrais
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foram realizadas em dez datas coincidentes com a passagem do satélite, entre 281 e
506 DAP. Apds o ajuste, aplicou-se 0 modelo com melhor desempenho, em todas as
imagens desde a época de plantio (26 DAP) até a colheita (506 DAP), no intuito de
observar o comportamento do modelo no acompanhamento do IAF ao longo de um
ciclo de producéo de cana-planta de ano e meio.

As imagens, de Orbita/ponto 222/71 foram datadas de: 01/05/2013 (26 DAP),
17/05/2013 (42 DAP), 18/06/2013 (74 DAP), 04/07/2013 (90 DAP), 05/08/2013
(122 DAP), 21/08/2013 (138 DAP), 06/09/2013 (154 DAP), 24/10/2013 (202 DAP),
28/01/2014 (298 DAP), 02/04/2014 (362 DAP), 04/05/2014 (394 DAP), 20/05/2014
(410 DAP), 05/06/2014 (426 DAP), 21/06/2014 (442 DAP), 07/07/2014 (458 DAP),
23/07/2014 (474 DAP), 08/08/2014 (490 DAP) e 24/08/2014 (506 DAP).

A refletancia no topo da atmosfera (TOA) foi estimada, a partir da calibracéo
radiométrica das bandas do vermelho e infravermelho proximo, que possibilitou
converter os valores de DN da imagem em radiancia (USGS, 2013).

A correcdo atmosférica nas imagens de TOA foi realizada no intuito de se obter
as imagens denominadas como refletancia de superficie (RS). Nessa etapa utilizou-
se 0 modelo de transferéncia radiativa MODTRAN, compilado ao algoritmo FLAASH
(Berk et al., 2002). Os parametros fixos utilizados no algoritmo foram as coordenadas
centrais da area de estudo (16° 28’ 54,30” S; 49° 20’ 57,36” O), altitude do sensor 705
km, elevacéo média da regido 769 m, tamanho do pixel 30 m, modelo atmosférico Mid-
Latitude Summer e modelo de aerossol rural. A estimativa do conteudo de vapor de
agua na atmosfera (w, g cm?) e a pressao de saturacao do vapor d’agua (kPa) foram
obtidas segundo Leckner (Igbal, 1983) e Tetens (Pereira et al., 2002).

A partir das imagens de TOA e RS obtiveram-se os valores de NDVIAP (indice de
vegetacao por diferenca normalizada, sem corre¢ao atmosférica) e NDVICOR (indice
de vegetacao por diferenca normalizada, com correcdo atmosférica). Os dados de
refletancia das faixas do vermelho (0,64 — 0,67um) e infra-vermelho préximo (0,85-
0,88 um) foram extraidos das janelas de pixels, e, assim, estimou-se o NDVI pela
Equacéo 1.

NDVI = pnir - pred / pnir + pred (1)

onde: pnir = arefletdncia na banda do infravermelho préximo e pred = a refleténcia
na banda do vermelho. Outros dois métodos foram utilizados para estimar o IAF em
funcdo do NDVI: i) Método descrito por Picoli (2009) com a utilizacdo do fator de
correcao de cobertura do solo (Fc) de Choudhury et al., (1994) e ii) Método descrito
por Xavier e Vetorazzi (2004).

Para avaliar os métodos aplicados para a obtencéao do |AF da cana-de-acgucar,
no que tange a sua preciséo e exatidao, utilizaram-se os indices estatisticos: i) indice
de concordancia de Wilmott (1985) (d); ii) erro maximo (Emax); iii) erro absoluto médio
(EAM); iv) raiz quadrada do erro médio (RMSE) e coeficiente de determinacao (R?),
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conforme descritos no trabalho de Camargo & Sentelhas (1997).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de crescimento da cana-de-agucar se relacionou com o0 acumulo de
graus-dias (GDA), identificando a resposta da cultura as unidades térmicas necessarias
para o seu desenvolvimento (Figuras 2a, 2b e 2c¢). O aumento do IAF foi acentuado até
362 DAP ou 1184 GDA na cana-planta, quando o IAF atingiu o pico de 5,4 (Figura 2a).
A partir de 1184 GDA foi observado um declinio do IAF com valor médio de 1,56 m2 m?,
aos 506 DAP e 1566 GDA. O periodo de maior declinio do IAF foi observado entre 410
e 426 DAP, aumataxa de -0,07 m? m2dia™. O periodo de redu¢ao do IAF compreendeu
o periodo de baixa precipitacao, diminuicao da incidéncia solar, ocorréncia de baixas
temperaturas e fase da maturacao da cana-de-acucar. O ideal é que o indice de area
foliar maximo ocorra sob condi¢des climaticas satisfatorias a fotossintese, uma planta
em condi¢cOes desfavoraveis pode ter seu crescimento reduzido em até 80% (Farias
et al., 2007).

Quanto a altura de plantas, observaram-se taxas de crescimento até os 442 DAP
e 1424 GDA com 3,86 m de altura média de plantas (Figura 2b), com a maior taxa
média de crescimento (0,02 m dia™) registrada no periodo compreendido entre 298
DAP (inicio das medicdes) e 336 DAP. Apos este periodo, ja na fase de maturacéo,
observaram-se taxas nulas de crescimento a partir de 442 DAP. Nesse periodo a
cana-de-agucar apresenta estabilizacao da altura de plantas (ALT), em cana-planta,
periodo no qual o crescimento da cultura é bastante lento devido ao direcionamento de
fotoassimilados para o acumulo de sacarose, em detrimento da elongacéo do colmo
(Keating et al., 1999). O numero de folhas verdes (NFV) apresentou valores maximos
e minimos de 11 e 2 folhas por colmo durante o periodo de avaliacédo, além disso, foi
observado um NFV médio igual a 10 durante o periodo de expansao foliar. A média de
NFV durante a fase de taxas negativas que indicaram reducéo foliar foi de 6,7, com
o menor valor médio de 3,5 na ultima avaliagao aos 506 DAP com 1566 GDA (Figura
1c).
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Os valores de NDVI,, variaram entre 0,39 e 0,79 (Figura 3a) e os de NDVI_ .
entre 0,45 e 1 (Figura 3b) de 298 a 506 DAP correspondendo ao final da fase de
crescimento de colmos e maturagao, respectivamente. Ao comparar o NDVI,, com o

NDVI se observa que os valores sem corre¢cao sao menores que com correcao. Os

COR’

menores valores de NDVI,, ocorreram devido a atenuagéo atmosférica, ocasionada

pelos aerossois, vapor d’agua e do 0zénio, que alteram os valores reais que deveriam

ser registrados pelo sensor. Do ponto de vista da cultura, o periodo representou a

fase de maturacédo da cana-de-agUcar que resulta em uma esperada reducdo na
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reflecténcia na faixa do infravermelho com consequente reducéo nos valores de NDVI
(Wiegand et al., 1991).

A partir da analise dos desvios foi possivel detectar diferengas entre o NDVI,, e
NDVI_, (
todos os tempos de avaliagcdo, com erros relativos entre 11% e 43% (Figura 3d). Turner

Figura 3c), em que os valores de NDVI___ foram superiores ao NDVI,, em

et al. (1999) afirmam que tal ganho € esperado, uma vez que a geometria entre o sol,
superficie e sensor é diferente entre as imagens, devido a variagdo das propriedades
Opticas da atmosfera que podem gerar ruidos nas relacdes espectrais. Verificou-
se ainda que os menores erros relativos foram obtidos no periodo mais préximo da
colheita da cana-de-acgucar, onde, no campo, observou-se que a area do talhdo que
compunham os pixels da imagem era em sua maioria formada pela composicao de
constituintes vegetais (folhas, colmos e palha), que resultou em valores de NDVI
entre 0,5 e 0,4 aos 506 DAP. Os menores valores de NDVI nessa fase estiveram
mais proOXimos na comparacao entre as imagens com e sem aplicagéo de correcao
atmosférica, com menores erros relativos observados (Figura 3d).

No final do ciclo de producdo da cana-de-agucar, a média das diferencas
relativas foi de 15%, corroborando com os resultados obtidos por Agapiou et al. (2011),
que avaliaram o efeito da correcdo atmosférica no NDVI obtido por imagens Landsat 7
ETM+ e obtiveram valores médios de diferenca relativa iguais a 20% para NVDI < 0,40
e diferencas superiores a 50% para valores de NDVI > 0,40.
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Figura 3. Relagéo dos modelos que relacionam o NDVI,, sem corregéo atmosférica (a) e
NDVI,,, com corre¢éo atmosférica obtidos de imagens Landsat 8 (b) em fungéo dos dias apos
o plantio da cana-de-agucar (DAP), bem como seus valores médios com seus respectivos

desvios-padréo (c) e o erro relativo (d) (ER%=100 - (NDVI_,, — NDVI,,)/NDVI_..).
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Na relacdo entre o IAF e NDVI (Figura 4), houve maior dispersdo dos dados no
ajuste do IAF com o NDVI,, (R* = 0,60) em relagéo ao ajuste com NDVI___ (R*=0,84)
(Figuras 3a e 3b). Um maior coeficiente angular foi observado no ajuste com o NDVI,,
(8,11) comparado ao NDVI___ (6,44), indicando que ha uma maior sensibilidade desse
modelo ao estimar o IAF em fungéo do NDVI. Assim, o ponto de saturagéo do NDVI e
do NDVI, foi alcangado com valor de aproximadamente 0,80 e 1,0, respectivamente,
correspondente a um IAF = 5,4, para ambos. Sugawara & Rudorff (2011) observaram
alta variabilidade do NDVI nos periodos de desenvolvimento vegetativo da cana-de-
acucar, tal variabilidade diminui nos periodos finais de crescimento, onde mesmo com
o aumento de biomassa, o NDVI satura-se proximo a valores de 0,9, ou seja, acima
deste valor o NDVI n&o seria capaz de expressar o aumento de biomassa, mesmo
com o aumento do dossel.

T A 7 -
6 - 6 - IAF =6,561NDVIcor-1,572
5 5 -
=N =N
3 - 3 -
2 1 odH 2 4
3 IAF = 8,115NDVIap- 1,394
1 o R? = 0,60 17
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
NDVIap NDVIcor

Figura 4. Modelos de estimativa do IAF da cana-de-agUcar a partir do NDVI,, sem corre¢éo
atmostférica (a) e do NDVI_, corrigido (b) obtidos do satélite Landsat 8.

Verificou-se que o método que apresentou a menor dispersdo em relacéo
a uma reta 1:1 (IAF:NDVI), determinado pelo indice “d”, foi a estimativa de IAF em
funcéao do NDVI com correcéo atmosférica, o qual apresentou também os menores
RMSE, EAmax e EAmed (Figura 5a, b, ¢ e d). Os indices menos satisfatérios foram
detectados na metodologia de Picoli (2009). Tais diferengas podem refletir a variagdo
estrutural do dossel da cana-de-agucar no talhdo quando comparada com amostragens
localizadas, 0 que sugere a necessidade do aumento de amostragens em campo para
que as diferencas entre os valores reais de |IAF se aproximem dos valores estimados
por modelos espectrais, que de certa forma generalizam o espaco de variagado do
IAF. Analisando os valores estimados por Picoli (2009) e Xavier & Vetorazzi (2004),
os resultados deste ultimo, na sua grande maioria subestimam os valores, quando
comparados aos dados estimados em campo. Estes dois modelos de apesar de se
basearem narelagcéo entre 0o NDVI e o IAF da cana-de-agucar, valeram-se de condi¢des
diferentes, tais como, sensores e resolu¢des distintas entre as imagens, o que pode
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ter interferido na sua aplicagao direta aos dados obtidos.
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Figura 5. Relacéo entre o indice de area foliar da cana-de-acucar estimado em campo (IAFO) e
os estimados (IAFE) pelos modelos obtidos pelo NDVI sem correcao atmosférica [NDVIAP (a)]
e com correcéo atmosférica [NDVICOR (b)], Picoli (2009) (c) e Xavier & Vetorazzi (2004) (d),
bem como, seus respectivos indices estatisticos “d” de Wilmot, raiz do erro quadratico médio
(RMSE), erro absoluto maximo (EAmax) e erro absoluto médio (EAmed).

A evolugao temporal do IAF_ . durante o ciclo de produgao da cana-planta
(Figura 6) mostra que a variabilidade intra-anual do IAF__ . médio dos talhGes segue
o desenvolvimento fenoldégico da cana-de-agucar. No intervalo entre 26 e 138 DAP,
onde se observa uma relacao positiva até o NDVI de 0,42 que resultou em um |IAF
= 1,98 no final da fase de perfilhamento, onde, até esse momento a precipitacéo
acumulada foi de 116,6 mm. Com o aumento das precipitacdes e inicio da estagdo
chuvosa, na fase vegetativa, observa-se um aumento do NDVI com o valor maximo
no més de janeiro/2014 (NDVI = 1) aos 298 DAP e IAF de 4,81, ja se aproximando
ao final da fase vegetativa e inicio da maturacéo. Ressalta-se que entre os meses de
outubro/2013 e janeiro/2014 obtiveram-se poucas imagens corrigidas, pois sao meses
da estagdo chuvosa e nesta época as imagens apresentam grande cobertura de
nuvens. No periodo de aquisicdo das imagens posteriores a janeiro/2014, no intervalo
de 298 a 426 DAP, a precipitacdo acumulada foi de 568,2 mm, o suficiente para que
o NDVI permanecesse em patamares préximos a 1 até o inicio do més de junho (426
DAP, NDVI = 0,95, IAF = 4,49). A partir de junho com uma diminuicdo acentuada da
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precipitacdo e ja na fase de maturacdo, o NDVI apresentou queda acentuada, onde a
condicao de céu claro deste periodo permitiu que as imagens adquiridas entre junho e
agosto/2014 identificassem a deplecao do IAF satisfatoriamente, de forma que ao final
do ciclo de producao o NDVI fosse de 0,4 e naimagem de aos 506 DAP, em agosto/14,
resultou em um IAF de 2,3.

° 1
5 _

. o a m 0 g . 058
=3 i 15 ‘°=6§
2 } % 3 @ 04
1 + 0.2
0 - l o -0
coc oo T T T TTTTTETCZ
Z S kR2s5S5-3nn2sEcE g R
2L o2 e
z T L EFLEE T LT E G EF
26 42 74 90 122 138 154 202298 362 394 410 426 442 458 474 490 506

Dias Apos Plantio (DAP)
NDVI OIAF

Figura 6. Evolugéo temporal do NDVI_ . (barras) e do IAF ., com desvio padrao (quadrados)
em funcdo das datas de aquisi¢cdo das imagens e dos dias apos o plantio (DAP) durante o ciclo
de producgédo da cana-planta.

Incrementos nos valores de NDVI estdo associados ao aumento da densidade
de biomassa, que por sua vez é favorecida por periodos de maior precipitacédo. Lucas
et al. (2007) observaram que o valor maximo de NDVI de 0,6 ocorreu apés o0 més de
maior incidéncia de chuvas, posteriormente, com a diminuicdo das precipitaces de
585,2 mm para 97,2 mm e depois para 25,9 mm o NDVI comeca a decair para 0,43 e
em seguida para 0,27 em resposta as respectivas reducdes pluviométricas. Em relacao
ao ciclo da cultura, os autores obtiveram em uma mesma imagem valores médios
de NDVI de 0,4 em talhbes na fase de maturacdo e 0,3 em talhdes recém-colhidos,
devido ao estagio inicial, onde a rebrota exerce baixa influéncia na resposta espectral
e a grande area de solo exposto resulta em baixos valores de NDVI. Sugawara &
Rudorff (2011) estudaram o NDVI obtido a partir de dados do sensor MODIS/Terra e
observaram uma variacado do NDVI entre 0 e 0,99 entre as fases iniciais e de maximo
crescimento em areas cultivadas com cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo. Na
regiao estudada pelos autores, a colheita acontece entre abril e setembro, periodo no
qual se verifica a queda acentuada do NDVI de valores superiores a 0,75 para valores
inferiores a 0,4 no final do periodo de colheita, além disso, relata-se que embora a
cana-de-agucar seja colhida em diferentes datas ao longo do periodo seco do ano, o
aumento do NDVI apés a colheita sé ocorre apds o inicio do periodo chuvoso.
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4 | CONCLUSAO

A correcdo atmosférica nos dados de refletancia que originam o indice de
vegetacdo aumenta a qualidade das correlagdes entre dados espectrais e de superficie.
Avariagao temporal do IAF a partir do modelo ajustado pelo NDVI corrigido mostrou-se
satisfatoria nas fases avaliadas da cana-de-acucar. A correlagcéo das diferentes faixas
espectrais dos sensores com variaveis de crescimento da cultura permite identificar
um ajuste do comportamento espectral da resposta da cultura da cana-de-acucar
em relacdo as faixas do espectro eletromagnético correspondentes ao vermelho e
infravermelho proximo.
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RESUMO: Esta pesquisa analisou, a partir de
imagens de satélites e indices ambientais, de
que forma o processo de expansao urbana
tem contribuido para a perda de vegetacéo
no municipio de Iranduba, Amazonas. Foram
utilizadas imagens do satélite Landsat 5, sensor
TM (Thematic Mapper) dos anos de 2003, 2005,
2010 e 2011, a partir das quais realizou-se o
estudo temporal do uso e cobertura do solo. A
classe de vegetacao Floresta Ombrofila entre
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os anos de 2003 e 2011, sofreu uma perda de
233.261 km?, o equivalente a 10.53% da area
total do municipio. A Floresta secundaria, no
mesmo intervalo de tempo, teve um crescimento
de 206.725 km? (9.33 %). Quanto a classe de
Area antropizada, mostrou crescimento em
todas as datas estudadas, tendo um crescimento
de 2003 a 2011 de 79.144 km2? (3.57%). A
partir de informagdes coletadas em campo,
calculou-se o indice de Qualidade Ambiental,
que variou entre 0,60 e 0,43, indicando que
a area apresenta niveis criticos de qualidade
ambiental. Utilizando imagem landsat 5 - TM, do
ano de 2011, elaborou-se o0 mapa de vegetacao
do municipio por meio do qual se extrairam
informacdes para a determinacdo dos indices
de Cobertura Vegetal e Cobertura Vegetal por
Habitante. Os indices de vegetacao calculados
(ICV —-73,05; ICVH — 1.765). De forma geral, os
resultados obtidos mostraram-se satisfatorios,
dentro da proposta de trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Landsat-5, Vegetacao,
Qualidade ambiental.

ABSTRACT: This research analyzed, from
satellite images and environmental indexes, how
the process of urban expansion has contributed
to the loss of vegetation in the municipality of
Iranduba, Amazonas. Images from the Landsat
5 satellite, TM sensor (Thematic Mapper) of the
years 2003, 2005, 2010 and 2011 were used,
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from which the temporal study of land use and cover was carried out. The vegetation
class Ombrophilous Forest between the years 2003 and 2011, suffered a loss of 233,261
km2, equivalent to 10.53% of the total area of the municipality. Secondary forest, in the
same period, had a growth of 206,725 km2 (9.33%). As for the class of Anthropized
Area, it showed growth in all the dates studied, having a growth from 2003 to 2011 of
79,144 km2 (3.57%). Based on information collected in the field, the Environmental
Quality Index was calculated, which varied between 0.60 and 0.43, indicating that the
area presents critical levels of environmental quality. Using a landsat 5 - TM image from
the year 2011, the vegetation map of the municipality was elaborated through which
information was extracted for the determination of the Indices of Plant Cover and Plant
Cover per inhabitant. The calculated vegetation indexes (ICV - 73.05, ICVH - 1.765). In
general, the results obtained were satisfactory, within the proposed work.
KEYWORDS: Landsat-5, Vegetation, Environmental Quality.

1 | INTRODUCAO

A Amazoénia, reconhecida mundialmente como a maior floresta tropical ocupa
cerca de 5% da superficie terrestre e é considerada como o maior banco genético
do planeta. A regiao tem uma area aproximada de 7,5 milhdes de km?; desse total 5
milhées (em torno de 60%) pertence ao territorio brasileiro (GONCALVES, 2012).

Apesar de sua grandiosidade, relevancia econbmica, social e ambiental, a
Amazoénia tem sido ameagada constantemente em sua biodiversidade devido ao
crescente desmatamento que tem ocorrido nos ultimos anos, processo decorrente
principalmente da exploracdo madeireira, queimadas, agricultura e expansao urbana.

De acordo com dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2011),
por meio do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazdnica Brasileira por Satélite
(Prodes), foi registrado no ano de 2011 uma taxa de desmatamento na Amazénia
de 6.400 km?, area essa quatro vezes maior que a da cidade de Sao Paulo. Nesse
sentido, monitorar os focos onde ocorrem perda da vegetacdo natural € essencial
tanto para a manutencao das areas, quanto para a formulacdo de politicas publicas
que busquem minimizar as taxas de desflorestamento.

Dentre astécnicas utilizadas para o monitoramento dos focos de desflorestamento,
destacam-se as ferramentas geotecnoldgicas, que por meio de imagens de satélite,
possibilitam o mapeamento e a obtencdo de informacdo com referéncia espacial
(localizagdo geografica). Destacam-se entre as geotecnologias, os Sistemas de
Informacgbes Geograficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto. Outro instrumento técnico
importante nesse monitoramento s&o os indicadores ambientais, que orientam os
tomadores de decisao.

A éarea de estudo da pesquisa abrange o Municipio de Iranduba, Estado do
Amazonas, que com a construcdo da Ponte sobre o Rio Negro, que liga Manaus
a Iranduba, tem sido alvo de grande transformacédo na paisagem em virtude da
especulacéo imobilidria, implantacdao de loteamentos, conjuntos habitacionais e
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ocupacoes irregulares (IBGE, 2011).

De acordo com dados do IBGE (2010), no ano de 2009 o municipio possuia
33.884 habitantes, passando a 40.781 habitantes no ultimo censo realizado em 2010
e com uma estimativa de 40.407 habitantes em 2017, demonstrando o significativo
crescimento populacional municipal. Outro dado importante é que o desmatamento
no municipio, no ano de 2010, ultrapassou o limite de 20% estabelecido pelo Codigo
Florestal (CBNMANAUS, 2011), o que o levou a ser o primeiro do Estado do Amazonas
a receber o programa de Regularizacdo Ambiental Rural e o Plano Estadual de
Prevencao e Controle do Desmatamento no Amazonas (PPCD-AM).

Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo estudar o desflorestamento no
Municipio de Iranduba, utilizando Sistemas de Informacdes Geograficas e Imagens do
Satélite Landsat 5 entre os anos de 2003 e 2011, analisando sua influéncia sobre a
qualidade ambiental do municipio.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1.Geotecnologias

Geotecnologias séo tecnologias utilizadas para coleta, processamento, andlise e
oferta de informagcdes com referéncia geogréfica, através da sinergia entre hardware,
software e peopleware. Dentre as geotecnologias pode-se destacar: os Sistemas
de Informagbes Geograficas e o Sensoriamento Remoto (ROSA, 2005). De acordo
com Gonzaga (2009) para o estudo da dindmica de uso e ocupacao da terra, as
geotecnologias sdo fundamentais pois permitem identificar a agéo antrépica, analisando
as diferentes classes de uso, contribuindo para o processo de tomada de decisao.

2.2. Sensoriamento Remoto

De acordo com Florenzano (2002) a histéria do sensoriamento remoto esta
vinculada principalmente ao surgimento da fotografia aérea e seu uso inicialmente
militar e apos alguns anos, essa tecnologia foi liberada aos civis.

De acordo com Ferreira et al., (2000) o Sensoriamento Remoto é o processo de
aquisicao de informagdes sobre um objeto sem que haja contato fisico com 0 mesmo.
Novo (1992) complementa ao afirmar que para o processo de Sensoriamento Remoto
0 uso de sensores é fundamental. Através destes, obtem-se uma grande quantidade
de informacdes que permitem 0 monitoramento ambiental em diversas escalas. Além
da finalidade ambiental, o Sensoriamento Remoto pode ser aplicado a variadas areas
do conhecimento, como transportes, comunicacgéo e outros (VICENS, et al., 2001).

2.3.Sistemas de Informacoes Geograficas — SIG

De acordo com Florenzano (2002) SIG € um sistema computacional para o
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tratamento de informagdes geogréaficas em diferentes formas e escalas. Este sistema
pode ser proprietario (comercializado a partir da obtencéo de licencas de uso) ou
entdo disponibilizado por um desenvolvedor de programas computacionais (livre ou
gratuito).

Possui uma variada gama de aplicacdes, sendo aplicado a praticamente todas
as atividades humanas, pois todas as atividades sédo executadas em algum local, com
posicao geografica (FERREIRA, 2006).

2.4.Uso de imagens de satélite no estudo de ambientes naturais

Segundo Florenzano (2007) as imagens de satélites permitem uma viséo
sistdmica, de conjunto, contribuindo nas decisbes a cerca da gestdo de areas da
superficie terrestre, sua transformacao e uso e ocupacao do espaco.

As imagens de satélite sdo utilizadas para diversas finalidades e tem auxiliado
em pesquisas cientificas e no monitoramento de fendbmenos naturais. De acordo com
Ferreira et al., (2000), dentre as possibilidades de utilizacdo das imagens de satélite
para fins ambientais, destacam-se a deteccéo e monitoramento de focos de incéndio e
areas de queimadas, monitoramento do desmatamento e inundacdes e deslizamentos
de terra.

2.5.Uso e Cobertura do Solo

De acordo com Ferreira et al., (2005), o estudo do uso e ocupacéao consiste
em conhecer de que forma o homem esta utilizando o espacgo (solo) e a area por ele
ocupada. As técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto aliadas com
Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) sdo utilizadas no estudo das formas de
uso e cobertura do solo (LOPES, 2008). Conhecer as estratégias utilizadas pelo homem
no uso e cobertura do solo favorece na verificacdo de medidas para a preservacéo e
manutencao do meio ambiente (SCHLINDWEIN et. al., 2007).

2.6.Estudos aplicados ao Uso e cobertura do Solo

Muitos estudos envolvendo a analise do uso e cobertura do solo tem sido aplicados,
com a finalidade de buscar melhores formas de gestao dos espacgos naturais.

Kleinpaul et al., (2005), por exemplo, aplicaram a metodologia de uso e cobertura
do solo, com o objetivo monitorar os processos de desmatamento e regeneracgéo e
também determinar quais sdo as taxas de conversdo de florestas primarias em
outros usos da terra e destes em regeneracédo. Lopes (2008), utilizando desta mesma
metodologia, buscou caracterizar espacialmente o uso e ocupacao do solo no municipio
de Tailandia — Para, através do satélite LANDSAT 5/TM combinado de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG). Barbosa et al., (2009), utilizaram a metodologia para
quantificar e estudar a evolugéo do uso no periodo entre 1984 e 2001 e caracterizar
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os padrbes das fisionomias presentes, a fim de subsidiar possiveis trabalhos de
planejamento do uso e manejo agricola do solo, assim como a¢des conservacionistas
dos recursos naturais e renovaveis no municipio, em detrimento do fato de que esta
regiao tem sido alterada muito rapidamente devido a acéo antrdpica. Nogueira et al.,
(2007), aplicaram a metodologia de mapeamento do uso e cobertura do solo com
a finalidade de analisar 0 processo de expansdo da area urbana de Manaus e 0s
impactos decorridos dela.

2.7.indices de Cobertura Vegetal (ICV) e Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH)

Segundo Melazo (2008) a vegetacdo € caracterizada como um indicador de
qualidade ambiental e atua juntamente a outros indicadores (qualidade do ar, da 4gua,
solos, fauna e clima). Para o céalculo do indice de Cobertura Vegetal é necessario
o0 mapeamento de toda cobertura vegetal da area e a partir desse dado (em metros
quadrados) chega-se a porcentagem de cobertura vegetal que existe naquele bairro
ou cidade (OLIVEIRA et. al., 1999).

Sao importantes indicadores da qualidade ambiental urbana (MELAZO, 2008): a)
indice de Cobertura Vegetal —ICV (%): E a proporcéo de area de vegetacao (Copa das
Arvores/arbustos) (m?) em funcdo da area total de uma cidade. b)indice de Cobertura
Vegetal por Habitante — ICVH (m?/ hab): E a proporcdo entre a area de vegetacao
(copa das arvores/arbustos) (m?) pelo numero de habitantes de uma cidade.

3 | MATERIAL E METODOS

3.1. Classificacao da Pesquisa

De acordo com Gongalves e Meirelles (2004), esta pesquisa € classificada como
aplicada e descritiva. Segundo Gil (2002), quanto aos meios é bibliografica, estudo de
campo e estudo de caso.

Quanto ao tipo de abordagem, segundo Silva e Menezes (2000), é classificada
como qualitativa e quantitativa. Para coleta de dados foram utilizados dados primarios
(elaboracéo e interpretacdo de mapas tematicos) e dados secundarios (Imagens de
satélites, Livros, artigos, dissertagdes, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, legislacdo e Plano Diretor Municipal).

3.2. Area de Estudo

O Municipio de Iranduba, distante aproximadamente 25 quilémetros de Manaus,
ocupa uma area de cerca de 2.214,250km? e limita-se com os municipios de Careiro,
Manaquiri, Manacapuru, Novo Airdo e Manaus (Figura 1) e de acordo com o ultimo
censo IBGE, possui 40.781habitantes (IBGE, 2010).
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Figura 01: Localizagdo do Municipio de Iranduba. Fonte: SIPAM.

3.3.Materiais Utilizados

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

a)lmagens: Dados de sensoriamento remoto do satélite LANDSAT 5, com
resolucédo espacial de 30 metros, Orbita/ponto 231/062. As imagens utilizadas s&o
referentes aos anos de 2003 (24/07/2003), 2005 (29/07/2005), 2010 (27/07/2010) e
2011 (14/07/2011) disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE. Imagem Orthorretificada do site da Global Land Cover Facility.

b)Dados Vetoriais: Foram utilizados os dados vetorias de vegetacédo, limite
municipal e Unidades de Conservacéao na escala de 1:300.000.

c)Softwares e laboratorios: Software SPRING/INPE versao 5.1.6.; Laboratorio de
Geotecnologias UFAM.

d)Material complementar: Micro computador e periféricos, GPS GARMIN, modelo
65 CXs.

3.4.Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia adotada nesta pesquisa compreendeu duas etapas:

3.4.1. Mapeamento multitemporal do crescimento espacial da area urbana e
perda de vegetacdo do Municipio de Iranduba, Amazonas, entre o periodo de 2003 e
2011.

Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat 5 — TM, dos seguintes anos: 2003,
2005, 2010 e 2011. Foi utilizada a Projecdo UTM, Datum ITRF (WGS 84). Foram
importadas as bandas 3, 4 e 5, para o Médulo INPIMA do software SPRING, onde
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foram convertidas do formato TIFF para GRB.

As imagens foram georreferenciadas utilizando imagem Orthorretificada do site
da Global Land Cover Facility e submetidas ao processo de composicao RGB, ou
seja, bandas 5, 4 e 3, com realce para ajudar na interpretacdo. O recorte da area de
estudo foi realizado utilizando o vetor do limite do municipio.

A fase seguinte foi a de definicdo das classes de uso e cobertura da area de
estudo, das quais foram tomadas amostras de treinamento do classificador. Neste
processo foram avaliadas as caracteristicas de cada classe definida, com base na
resposta espectral.

O processo de classificacdo baseou-se em imagens e informacgdes disponiveis
na literatura e reconhecimento em campo. Foram identificadas as seguintes classes:
Floresta Ombrofila, Floresta Secundaria, Area antropizada e Agua.

Antes de iniciar o processo de classificacao do tipo Supervisionada (Pixel a pixel),
utilizando o classificador Maxver, selecionaram-se algumas amostras de cada classe
para o treinamento das mesmas, com 0 objetivo de avaliar o quanto estas bandas
espectrais auxiliariam no reconhecimento das classes em questéo. A partir dos resultados
apresentados por ele, puderam-se tomar decisdes para a melhoria da classificacdo. A
imagem foi submetida a classificagao supervisionada por pixel, utilizando-se o algoritmo
de Maxima Verossimilhanca (Maxver) com limiar de aceitacdo de 99%.

No Quadro 01 consta a chave de identificacdo das classes, baseada na andlise
visual, levando em consideracdo as caracteristicas utilizadas para as amostras de
treinamento da imagem, em visitas de campo, além de reviséo de literatura.

Em seguida, realizou-se a pos-classificacdo. Para a avaliacdo dos resultados e
acuracia foi aplicado o teste estatistico de Kappa nas classificacdes realizadas.

Classe Cor Textura Formato |Descricao
Verde Irregular . .
Floresta Grossa e 9 Corresponde a cobertura arborea
e escuro e n e L
Ombrdéfila o homogénea ] de médio e grande porte.
médio continuo
Vegetacdo em regeneracao, florestas
secundarias ou formacdes florestais
Irregular - . .
Floresta Verde = que ja tenham sofrido algum tipo de
L Granular € nao- . ~ . .
Secundaria | claro . antropizaggo. Incluiram-se também, em
continua | . .
virtude da semelhancga espectral, areas de
agricultura.
; Irregular | ; . -
Area Vermelho, 9 Area urbanizada, construcdes, estradas,
Antropizada cor-de- Grossa e nao solo exposto
rosa continuo ’
Regular : e :
; Azul . 9 Rede hidrografica —lagos, rios e
Agua Lisa e . .
escuro , igarapés.
continuo

Quadro 01: Chave de interpretacéo das classes teméticas — Composicao RGB.

3.4.2.Analise da qualidade ambiental do municipio de Iranduba utilizando Sistema

de Informagdes Geograficas e indices de cobertura vegetal
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O mapa de vegetagéo do municipio de Iranduba foi elaborado no software Spring/
INPE, a partir de imagem LANDSAT-5 do ano de 2011, nas bandas 3, 4 e 5. Na
classificacao foram definidas duas classes: Floresta Ombrofila (corresponde a cobertura
arbérea de médio e grande porte que ndo apresentassem nenhuma interferéncia
antrépica) e Floresta Secundaria (Vegetacdao em regeneracao, florestas secundarias
ou formacgoes florestais com elevada antropizacdo e que ainda n&o se regeneraram
por completo. Incluiram-se também, em virtude da semelhanca especitral, areas de
agricultura). A partir do mapa gerado, foram calculadas as areas pertencentes a cada
classe e esses valores foram utilizados para calcular os indices ambientais propostos:
indices de Cobertura Vegetal (ICV) e Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Mapeamento e quantificacao da perda de vegetacao entre o periodo de 2003

e 2011 no Municipio de Iranduba, Amazonas.

4.1.1. Mapa de Uso e Cobertura do Solo — Ano de 2003.

O mapa de uso e cobertura do solo do ano de 2003, indica que na area de estudo
13.02% era ocupado por Floresta Secundaria e 61.21% por Floresta Ombréfila. As
menores porcentagens foram representadas por Agua e Area Antropizada. Os valores
correspondentes a cada classe sdo apresentados na Tabela 01.

Classes Area (km?) %

Agua 344.388 15.55%
Floresta Ombrofila 1.355.504 61.21%
Floresta Secundaria 288.398 13.02%
Area antropizada 225.398 10.17%
AREA TOTAL 2.214.250 100,00%

Tabela 01: Distribuicdo das classes estudadas no ano de 2003.

A partir do mapa (Figura 02), nota-se que a Floresta Ombrofila estd sendo
substituida tanto por outros tipos de vegetacao, quanto por areas de antropizagao.
Um fator importante na analise da perda de vegetacdo no municipio é a abertura de
estradas, pois como pode ser observado no mapa, nas proximidades da Rodovia AM
010 e da Rodovia AM 352 ha uma presenga maior de antropizacdo e consequente
perda de cobertura vegetal.
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Figura 02: Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Municipio de Iranduba, ano de 2003.

4.1.2. Mapa de Uso e Cobertura do Solo — Ano de 2005.

Os resultados obtidos para o ano de 2005 mostraram que a classe com maior
extensao em area (Km2) é a Floresta Ombroéfila com 63.29% (Tabela 02).

Classe Area (km?) %

Agua 315.362 14.24%
Floresta Ombrofila 1401.503 63.29%
Floresta Secundaria 255.191 11.52%
Area antropizada 242.194 10.93%
AREA TOTAL 2.214.250 100,00%

Tabela 02: Distribuicdo das classes estudadas no ano de 2005.

Observa-se no mapa (Figura 03), significativa alteracdo na paisagem,
principalmente em relacdo a Floresta Ombréfila, em relagdo ao ano de 2005. A

vegetacao arboOrea de grande porte estd sendo substituida por areas de agricultura,

pastagem, dentre outras atividades da acéo antrdpica.
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Figura 03: Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Municipio de Iranduba, ano de 2005.

4.1.3. Mapa de Uso e Cobertura do Solo — Ano de 2010.

Quanto ao mapa do ano de 2010, os resultados obtidos mostraram que as classes
selecionadas apresentaram as seguintes porcentagens: 14,01% para a classe Agua,
50,80% para a classe Floresta Ombréfila, 22,17% para a classe Floresta Secundaria e
13,02% para a classe Area antropizada. Os valores em porcentagem e km? respectivos
a cada classe encontram-se na Tabela 03.

Classe Area (km?) %
Agua 310.137 14,01
Floresta Ombroéfila 1.124.926 50,80
Floresta Secundaria 490.917 22,17
Area antropizada 288.270 13,02
AREA TOTAL 2.214.250 100

Tabela 03: Distribuicéo das classes estudadas no ano de 2010.

Observa-se no mapa (Figura 04), significativa alteracdo na paisagem,
principalmente em relagcdo a Floresta Ombréfila, em relacdo a data de 2003. A
vegetacao arbérea de grande porte esta sendo reduzida e substituida por areas de
agricultura, pastagem e areas de expansao urbana.
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Figura 04: Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Municipio de Iranduba, ano de 2010.

4.1.4. Mapa de Uso e Cobertura do Solo — Ano de 2011.

De acordo com os resultados do mapeamento do uso e cobertura do solo do ano
de 2011 as classes em porcentagem selecionadas foram: 13.20% para a classe agua,
50.68% para a classe Floresta Ombréfila, 22.36% para a classe Floresta Secundaria e

13.75% para a classe Area antropizada. Os valores em porcentagem e km? respectivos
a cada classe encontram-se na Tabela 04.

Classe Area (km?) %
Agua 292.342 13.20%
Floresta Ombrofila 1.122.243 50.68%
Floresta Secundaria 495.123 22.36%
Area antropizada 304.542 13.75%
AREATOTAL 2.214.250 100

Tabela 04: Distribuicdo das classes estudadas no ano de 2011.

O ano de 2011 apresentou as maiores taxas de area antropizada (Figura 05),
quando comparado aos outros anos estudados (13.75% correspondente a area total
do municipio). Tal fato pode ser atribuido a construcdo da Ponte Sobre o Rio Negro

que facilitou o acesso ao municipio de Iranduba, que se tornou uma alternativa de

descentralizacdo da expanséo urbana do Municipio de Manaus. Dessa forma, o

municipio tornou-se um atrativo para construtoras, que viram na regido uma nova

fonte de negdcios, através da venda de lotes, casas e apartamentos em condominios

residenciais.
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Figura 05: Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Municipio de Iranduba, ano de 2011.

4.1.5. Estudo Temporal de Uso e Cobertura do Solo — 2003 a 2011.

Na Tabela 05, sdo apresentados os valores obtidos para as classes estudadas
nos anos de 2003 a 2011. Observa-se reducdo da vegetacdo no decorrer dos anos
estudados, bem como a substituicdo da vegetacdo pela urbanizagéo, agricultura e
outros elementos antropicos de transformacéo da paisagem natural.

2003 2005 2010 2011
Classes

Km? % km? % km? % Km? %
Agua 344388 |1555% |315.362 |14.24% |310.137 |14,01% |292.342 |13.20%
Floresta 1.355.504 |61.21% |1.401.503 | 63.29% |1.124.926 |50,80% | 1.122.243 | 50.68%
Ombrofila
Floresta | 595 398 |13.02% [255.191 |11.52% |490.917 |22.17% |495.123 |22.36%
Secundaria
Area 205398 |10.17% |242.194 |10.93% |288.270 |13,02% |304.542 |13.75%
antropizada
AREA o .
TOTAL 2.214.250 |100,00% |2.214.250 | 100,00% | 2.214.250 | 100 2.214.250 | 100

Tabela 05: Uso e Cobertura do Solo — 2003 a 2011.

A classe de vegetacao Floresta Ombrofila entre os anos de 2003 e 2011, sofreu
uma perda de 233.261 km?, o equivalente a 10.53% da éarea total do municipio. A
Floresta secundaria, no mesmo intervalo de tempo, teve um crescimento de 206.725
km?2 (9.33 %). Quanto & classe de Area antropizada, mostrou crescimento em todas as
datas estudadas, tendo um crescimento de 2003 a 2011 de 79.144 km? (3.57%).

Da Cruz e Soares (2010), em trabalho realizado na area de estudo visando o
estudo do uso e cobertura do solo dos anos 1998, 2003 e 2009, encontraram resultados
semelhantes aos obtidos nesta pesquisa. A classe Floresta que em 1998 recobria 1.560
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Km? (60,47% da area total do municipio de Iranduba), em 2003 a sua area passou a
ocupar 1.355 Km? (52,53%) e no ano de 2009 essa area reduziu para 1.381 Km?
(53,34%). A classe Solo exposto € o segundo maior uso no ano de 2003 com 505 Km?
(14,38%), contudo essa classe em 2009 corresponde a 271 Km?2 (10,46%). A classe
vegetacao rasteira em 1998 ocupava uma area de 364 Km2 (14,38%), havendo uma
reducéo no ano de 2009 ocupando uma area correspondente a 358 Km? (13,34%). A
classe Hidrografia que engloba agua (rios e lagos) em 1998 possuia uma area de 505
Km?2 que correspondia a 19,59% da area do municipio, em 2003 e 2009 representou
uma area de 343 e 579 Km? respectivamente, isso pode ser explicado pelo processo
de subida e descida do rio.

Gonzaga (2009) em estudo realizado na area de influéncia da Rodovia Manoel
Urbano (AM 070 — Iranduba) utilizando ferramentas geotecnoldgicas para analisar a
dindmica de ocupacao da terra nos anos de 1991 e 2007, identificou que a Classe
Floresta Ombréfila entre os anos de 1991 e 2007 sofreu reducéo de 13.3%.

Quanto a floresta secundaria (capoeira) no ano de 1991 8.1% da area era
ocupado por este tipo de vegetacao, apenas na area de influéncia da estrada. No ano
de 2007, este numero saltou para 16.3% (um crescimento superior a 100%).

4.2. Estudo da Qualidade Ambiental utilizando o indice de Cobertura Vegetal

(ICV) e do indice de Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH)

O processo de expansao urbana, iniciado a partir da década de 1960, é
atribuido principalmente a constru¢cao da Rodovia Manoel Urbano, que ocasionou na
desconfiguracéo da paisagem ao longo da rodovia.

Além da expansao urbana, outros fatores que tém contribuido para a perda de
vegetacdo no municipio € a retirada de madeira para ser utilizada como lenha nas
olarias, retirada de argila e também a ampliacdo das areas de agricultura e pecuaria.
Outro fator que tem ocasionado perda de vegetacdo no municipio é a extracéo de
argila para abastecimento do Pélo Ceramico, na fabricacao de tijolos e telhas, uma
das principais atividades econémicas locais.

O municipio esta inserido em uma Unidade de Conservacao Estadual, a Area de
Protecdo Ambiental (APA) Margem Direita Setor Paduari-Solimdes.

De acordo com dados do IPAAM (2012) APA da Margem Direita do Rio Negro
Setor Paduari/Solimdes (14,1%) é uma das APA’s com maior taxa de desmatamento.
De acordo com Prestes (2011), a causa principal do desmatamento na APA Paduari/
Solimdes, que ja teve mais de 64 mil hectares desmatados, é a proximidade com a
rodovia AM-070.

4.2.1.Cobertura Vegetal do Municipio de Iranduba, Amazonas.

Os resultados obtidos neste mapa (Figura 06) indicam que 50.68% (1.122.243

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 10




km?) do municipio é ocupado pela classe Floresta Ombrofila e que 13.20% (495.123
km?2) é ocupado pela classe Floresta Secundaria. Através do mapa, observa-se que
hé& significativa mudanca no tipo de vegetacdo na area de estudo em relacdo a data
estudada. A vegetacao arbdrea tem sido substituida ou por outro tipo de vegetacao
(agricultura, pastagem) ou por outro fator caracteristico de agao antrépica, como a
expansao urbana.
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Figura 06: Mapa de Cobertura Vegetal — Iranduba.

A partir do mapa gerado, no qual foram calculadas as areas pertencentes a cada
classe de vegetacao, realizou-se o calculo dos indices propostos: indices de Cobertura
Vegetal (ICV) e Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH).

Os resultados do célculo dos indices de Cobertura Vegetal (ICV) e de Cobertura
Vegetal por Habitante (ICVH) permitiu fazer um balanco sobre a qualidade ambiental
da area de estudo, utilizando os dados sobre a populacéo residente, cerca de 41.373
habitantes (IBGE, 2011), area do municipio 22142.500m? e da area de vegetacao que
foi de 1617.366 m?.

O ICV, calculado utilizando os dados de populacao residente, area do municipio
e area de vegetacdo, foi de 73.05 %. Dessa forma, o indice de Cobertura Vegetal
(ICV) do municipio de Iranduba que foi obtido esta acima do indice recomendavel de
cobertura vegetal, na faixa de 30%, que de acordo com Lombardo (1985), é capaz de
proporcionar um adequado balango térmico.

Segundo Pauleit e Duhme (1995), na cidade de Munique, na Alemanha, estudos
estabeleceram objetivos para a cobertura vegetal para todos os setores da cidade,
sendo que, em toda a cidade, no minimo 50% de toda cobertura vegetal deveria ser
constituida por floresta.

Apesar do desmatamento acima dos niveis aceitos pelos 6rgdos ambientais, o
municipio de Iranduba apresenta um indice de Cobertura Vegetal acima do nivel aceito
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segundo Lombardo (1995), o que mostra que 0 municipio ainda possui vegetacao para
promover o conforto térmico para a populagéo.

A porcao sul do municipio encontra-se mais degradada, tendo em vista sua
proximidade com o municipio de Manaus, apresenta cobertura vegetal distribuida de
forma heterogénea e fragmentada. E o espaco geogréafico na qual se encontra a area
urbana do municipio.

A parte norte, por estar mais afastada do centro urbano e de dificil acesso, torna
a area mais preservada, com poucos pontos de antropizagao.

O ICVH foi calculado pela divisdo do indice de Cobertura Vegetal pelo nimero
total de habitantes do municipio, onde se obteve 1.765, por habitante, que esta
diretamente relacionado a pequena propor¢cao de populagao residente e a grande area
do municipio. O referido indice obtido foi satisfatoério.

5 | CONCLUSOES

A situacdo ambiental do municipio de Iranduba no atual cenario constatado
encontra-se em estado de vulnerabilidade. Dentre as causas, pode—se citar o acentuado
processo de expansao urbana, a retirada de lenha e argila para abastecimento do Pélo
Ceramico, a expansao da agricultura e pecuaria. Cada um dos processos impactantes
citados acarreta em desflorestamento.

A utilizacdo de imagens do satélite LANDSAT em estudos ambientais, como a
analise do uso e cobertura do solo realizada nesta pesquisa, possibilitou contabilizar
as areas de desflorestamento, mostrando-se satisfatéria para o objetivo proposto.

Por meio do mapeamento do uso e cobertura da terra dos anos 2003, 2005,
2010 e 2011, verificou-se a perda de cobertura vegetal, revelando um alto grau de
antropizacao.

Os indices, indicativos de qualidade ambiental, foram satisfatérios e mostrando
que apesar da pressdo antrdpica na area, a vegetacao existente ainda é suficiente
para promover conforto térmico e outros servicos ambientais provenientes de areas
verdes.
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RESUMO: Com uma populacdo estimada
em 1.159.350 habitantes em 2010, as bacias
tributarias para o Sistema Estuarino da Grande
Vitéria - SEBV comportam mais de 72,0 %
da populacdo dos municipios abrangidos.
A populacédo da regido, aumentou cerca
de 400,0 % no periodo de 40 anos (1970-
2010). O desenvolvimento foi alavancado
principalmente pelos municipios localizados na
Regiao Metropolitana de Vitoria. Tendo como
base imagens do satélite LANDSAT, o uso e
cobertura da terra referente aos anos de 1987
e 2013 foi mapeado nas bacias hidrograficas
tributédrias do Sistema Estuarino da Baia de
Vitéria — SEBV. Constata-se diminuicao das
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areas naturais (i.e, florestas) e também das
seminaturais (i. e., agricultura e pecuaria), com
um aumento consideravel das areas urbano-
industriais, potencializando o aumento das
emissdes de nutrientes e comprometimento da
qualidade das aguas no sistema estuarino.

PALAVRAS-CHAVE:
dindmica do uso e cobertura da terra, emissoes

sistema estuarino,

de nutrientes.

ABSTRACT: Vitoria Bay Estuarine System
— SEBV (42.9 km?), in the metropolitan area
of Vitoria (ES), receives the drainage of ten
river basins (1.925 km?). In 2010, there were
1,159,350 inhabitants in the watershed, 400
% more than in 1970. Municipalities located
in the Vitoria metropolitan have fostered the
fast development of the drainage basin. As a
consequence the basin development has driven
intensive land use changes in the watershed. In
order to assess land use changes between 1987
and 2013, Landsat 5 TM and 8 ETM+ satellite
imagery, respectively, were classified for land
use. Results shown that has been a decrease
in natural and in semi-natural areas, forest and
cropland/pastureland areas, respectively, and
a significant increase in urban-industrial areas.
The current land use setting increases land-
based nutrients emissions, impairing water
quality in estuarine system.

KEYWORDS:

estuarine system, land use
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dynamics, nutrients emissions.

1 | INTRODUCAO

Na analise do uso e ocupacédo da zona costeira é possivel constatar que as
atividades antropicas (e.g. urbanizacdo, agropecuaria, pesca e infraestrutura)
compartilham esse espaco geografico. Nesse contexto, Ferrier et al., (2010)
afirmam que as atividades de uso da terra, particularmente agricultura e producéo
de biocombustiveis, atividades florestais, drenagem do solo para urbanizagéo e
processos industriais, influenciam a qualidade e a disponibilidade da agua. Os rios,
lagos, areas umidas e estuarios estao sob constante presséo oriunda de fontes de
poluicao decorrentes dos usos da terra, alteracbes morfolégicas na paisagem e perda
de conectividade entre os diferentes sistemas aquaticos da bacia hidrografica. A
transferéncia de energia e materiais do continente para o oceano costeiro indicam
que a qualidade das aguas e rios, assim como o funcionamento dos ecossistemas
dulcicolas e marinhos costeiros séo dependentes da condicéo da cobertura florestal e
do uso e gestao da terra em bacias hidrograficas costeiras.

Para Meybeck & Vorosmarty (2005) os usos da terra e das aguas, assim como
os residuos gerados pelas atividades humanas, estdao alterando profundamente
a producédo de materiais originados por processos fluviais por meio da aceleragcéo
dos ciclos biogeoquimicos (e.g. fixagdo de N,, eutrofizagéo, transferéncia de metais,
etc.). Segundo estes autores, o ciclo hidrolégico torna-se mais controlado por fatores
antrépicos do que por processos naturais, como o clima, relevo ou litologia. Em
regides costeiras intensamente ocupadas as interacées dos fluxos hidrolégicas néo
sdo completamente conhecidas e, consequentemente, ainda nao considerados nas
iniciativas de gestéo integrada de recursos hidricos.

A gestao dos indutores antropicos de mudancas ambientais na zona costeira
constitui o maior desafio para o gerenciamento costeiro. Nesse sentido, deve-se levar
em consideracao que grande parte das pressdes causadoras de alteracées ambientais
na zona costeira é originada de atividades baseadas em terra, ou seja, nas bacias
hidrograficas. Mudancas na drenagem através de alteracées nos fluxos de agua,
sedimentos, nutrientes e contaminantes tornam imprescindivel o enfoque no gradiente
flavio-estuarino (Crossland et al., 2005; Salomons et al.,, 2005). O conhecimento
da evolucdo do uso da terra e caracteristicas socioeconémicas € fundamental para
entender essas relacoes.

O IBGE (2015) destaca ainda que as alteragdes ocorridas na cobertura e uso
da terra estédo intrinsecamente relacionadas as atividades humana, num processo
de apropriacdo que transforma os recursos naturais. Assim, a avaliacdo sistematica
e periédica das alteragcdes ocorridas na cobertura e uso da terra € uma forma de
avaliar esta inter-relagéo, fornecendo subsidios ao ordenamento territorial e ao
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desenvolvimento sustentado das atividades humanas. Para Arastoo & Ghazaryan
(2013) o uso e cobertura da terra e sua dindmica s&o variaveis importantes que afetam
0 meio ambiente e os processos ambientais. Wagner & Zalewski (2009) ressaltam que
as mudancas nos usos da terra precisam ser consideradas, sobretudo quanto 4 tomada
de decisdes em relacéo a alocacéo de espaco em regides de desenvolvimento urbano
intensivo, visando harmonizar a estética da paisagem das cidades, mas sobretudo as
relacdes ecolbgicas dos sistemas que configuram a paisagem.

O Sistema Estuarino da Baia de Vitoria - SEBV e suas bacias hidrogréaficas
tributarias podem ser considerados como um estudo de caso relevante devido
a intensiva atividade portuaria e, principalmente, e pelos despejos de esgotos
domésticos e de poluentes industriais, deposicéo de residuos soélidos, contaminagéo
por agrotoxicos e pesca predatéria (AGERH, 2015). Como resultado, observa-se a
supressdo de ambientes naturais (e.g. manguezais, florestas de restinga), perda de
valores estéticos e paisagisticos, reducao do potencial turistico e da pesca, aumento
da proliferacdo de patologias de veiculacéo hidrica, comprometimento da qualidade e
disponibilidade das aguas para abastecimento publico e prejuizos socioeconémicos
(Vianna, 2009).

2 | METODOLOGIA

Apartirdadelimitacaodasbaciastributariasdo SEBV (Figura 1), foramidentificados
os limites politicos administrativos aos quais as bacias pertencem, o que permitiu
direcionar a identificacdo e analise dos dados socioecondmicos, fundamentando a
base de informacgdes sobre a area de estudo.

7.180.000

| Santa Maria de Jotibd

7.780.000

Bacias Hidrograficas
Canal da Passagem Norte

Canal da Passagem Sul T2 Manguezal

| Marinho-Formate I Represas
I Mestre Atvaro - Contomo Rio Santa Maria
B Praia da Gosta e Canal ’ [ umites Municipais
5 | B Rio Avibiri LS
= -
Rio Bubu ‘&
- Rio Ita - — w— T
SN 0153 6 9 12 N

Rio Santa Maria

S3o Pedro-Santo Antonio Bacias do Gistema Estearine da Baia de Vitoria

spacios Amnesta

Figura 1: Municipios abrangidos e bacias hidrograficas tributarias do SEBV.
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A caracterizacdo demografica foi baseada nos Censos Demograficos de 1970,
1980, 1991, 2000 e 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
enquanto os indicadores econdmicos dos municipios do estado do Espirito Santo,
Produto Interno Bruto - PIB e produgcdo econdémica relativos ao periodo de 1999 a
2010, foram baseadas no Instituto Jones dos Santos Neves — [JSN. As imagens do
satélite LANDSAT 5 TM e LANDSAT 8 ETM* para as décadas de 1980, 1990, 2000 e
2010 foram levantadas junto ao acervo da Divisédo de Geracdo de Imagens — DGl do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

As imagens selecionadas foram processadas em ambiente ESRI ArcGIS 10.1.
As bandas (3, 4 e 5 do LANDSAT 5 e 4, 5 e 6 do LANDSAT 8) foram primeiramente
agrupadas através da ferramenta Composit Bands, criando assim um Unico Raster
Dataset composto pelas 3 bandas espectrais. Em seguida, as cenas foram recortadas
utilizando a funcé@o Extract by Mask, tendo como mascara um poligono que delimita
toda a area de drenagem do SEBV. A imagem recortada (com resolugéo espacial de
30 metros e formato .tiff) foi, entdo, exportada para o ambiente INPE Spring 5.2.3
para posterior classificacdo supervisionada. Uma vez que nao foram realizadas
visitas de campo, foram utilizadas imagens do Google Earth para maior resolugéo na
visualizacdo, o mapeamento de uso da terra de 2010 (Lorena et al., 2013), fotografias
aéreas (IEMA, 2008) e caracteristicas dos alvos (textura e cor) nas imagens LANDSAT.
Para a classificacdo supervisionada foram definidas as seguintes classes de uso,
conforme compartimentos da paisagem (Odum & Odum, 1972): sistemas naturais
(classes de floresta, mangue, restinga, areas umidas e afloramentos rochosos),
seminaturais (classes de agricultura, pastagem e reflorestamento) e urbano-
industriais (classes de areas urbanas, solo exposto). Conforme Brites et al., (2012)
a classificagdo supervisionada produz indices de exatiddao mais elevados, sendo
utilizado o algoritmo Bhattacharyya. Com a etapa de classificacao concluida foi feita a
quantificacéo da evolugao, com base nas areas (m2) dos compartimentos da paisagem
ao longo das décadas. As respectivas taxas de alteracdo, foram obtidas utilizando a
ferramenta Zonal Statistics as Table do modulo Spatial Analyst Tool/Zonal do software
ESRI ArcGIS 10.1. Apds o tratamento e classificacdo das imagens, na comparagao
entre as imagens de 1987 e 2013, constatou-se uma pequena variagdo nas areas
dos diferentes compartimentos da paisagem. Assim, foram analisados apenas 0s
resultados referentes as imagens desses dois periodos (Tabela 1).

Satélite Sensor Bandas Resolugéo espacial Data da passagem
LANDSAT 5 ™ 3,4e5 30m 20/09/1987
LANDSAT 8 ETM* 4,5e6 30m 23/09/2013

Tabela 1: Imagens de satélite utilizadas no estudo.

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 11




3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Demografia

Os sete municipios abrangidos pelas bacias hidrograficas tributarias do SEBV
(Santa Maria de Jetiba, Santa Leopoldina, Serra, Vila Velha, Cariacica, Viana e
Vitéria) possuem um total de 46 % da populacéo estadual, o equivalente a 1.611.809
habitantes em 2010 (IBGE, 2010). Quando comparado com a populacao total das
bacias (1.159.350 habitantes), constata-se que a populagdo existente nas bacias
tributarias do SEBV representa 72 % da populagéo total dos municipios abrangidos
pelas bacias (Teubner Junior, 2016). A populacao desses municipios, particularmente
Vitéria, Serra, Cariacica, Viana e Vila Velha, é resultante de um processo que se
iniciou com a implantacdo de projetos industriais a partir da década de 1970, que
atrairam para a cidade a populagao rural capixaba que ficou desempregada apés a
erradicacao dos cafezais nos anos de 1966 e 1967 (Rocha & Morandi, 2012). Houve,
ainda, uma consideravel migracao de outros estados do pais, deflagrando o problema
do crescimento populacional desordenado. Assim, ao longo das décadas de 1960 a
1980, o conglomerado urbano foi expandido e os problemas sociais multiplicados.

Os municipios da Grande Vitoria (i.e. Cariacica, Serra, Viana, Vila Velha e Vitoria)
tiveram aumento de 222 %, passando de 706.244 para 1.565.393 habitantes ao longo
do periodo estudado (1970 — 2010). Na analise dos dados populacionais, a evolugcao
da populacao do municipio de Serra, que passou de 17.286 para 409.267 habitantes,
um incremento de 2.367 % no periodo, apresentou uma taxa de crescimento de 8 %
ao ano (Figura 2a), quase o dobro do segundo maior crescimento, em Viana, e muito
superior aos demais municipios (Teubner Junior, 2016). Cabe ressaltar, no entanto,
gue néo foi apenas a expanséao da populacao de Serra que fomentou o uso e ocupacgao
nas areas das bacias que drenam para o SEBV. Quando avaliados por décadas, as
taxas de crescimento da populacdo apresentam seus maiores valores no periodo
compreendido entre 1970 e 1980 (Figura 2b). Os maiores incrementos demograficos
coincidem com o processo de reformulacdo da matriz econébmica do estado, que
resultou em diversificagcdo e modernizacao, além da implantacéo de diversos projetos
industriais na regido da Grande Vitéria (Rocha & Morandi, 2012).
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Figura 2: Taxa de crescimento anual da populagdo nos municipios das bacias hidrografica:
a:1970 — 2010; b: segmentado por décadas
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3.2 Evolucao do uso da terra: 1980-2010

A analise das alteragdes no uso da terra é fundamental para o entendimento e

quantificacdo da sua evolugao, tendo como base as areas ocupadas pelos diferentes

compartimentos da paisagem no periodo estudado. As diferencas encontradas permitem

aquantificacao da taxa de alteracéo, assim como a sua qualificacdo nos compartimentos

da paisagem, indicando quais os fatores indutores dessa transformacao. Arastoo &

Ghazaryan (2013) destacam que a partir de uma década pode ser considerada uma

escala de tempo adequada para a identificacao das alteracdes no uso e cobertura da

terra decorrente das atividades antropogénicas. Os resultados da classificacao das

imagens séo apresentados na Figura 3 e Tabela 2.
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Figura 3: Compartimentos da paisagem nas bacias tributarias do SEBV nos anos de 1987 (a) e
2013 (b).

. Area 1987 Area 2013 Alteragdo o
Compartimentos (km?) (km?) (km?) Variagéo (%)
Natural 1.069,1 1.049,6 -19,4 -1,8
Seminatural 736,1 718,8 -17,4 -2,4
Urbano-Industrial 122,2 135,6 13,4 10,9

Tabela 2: Areas dos compartimentos da paisagem nos diferentes periodos mapeados.

Com base nesses resultados, constata-se a reducdo das areas naturais (i.e.,

florestas) e seminaturais (i.e., agricultura e pecuaria), com aumento consideravel das

areas urbano-industriais em 11,0 %. O crescimento das areas urbanas é reflexo do

consideravel aumento e concentracao da populagcdo nos municipios pertencentes a

Grande Vitoria.

A retracdo da cobertura florestal representa comprometimento da qualidade

ambiental das bacias hidrogréficas tributarias do SEBV. Para Missio et al., (2004), uma

maneira de avaliar a qualidade ambiental de uma bacia hidrogréafica é a porcentagem

da paisagem ocupada por floresta e a sua manutencéo ao longo do tempo. Estudos

realizados pelos autores em cinco bacias hidrograficas no estado do Rio Grande do Sul
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confirmaram o comprometimento da qualidade ambiental, decorrente da fragmentacéo
e daperdade areas naturais. No caso das bacias do SEBV a transformacéo foi analisada
ainda pela sobreposicédo das areas ocupadas pelos diferentes compartimentos da
paisagem (naturais, seminaturais e urbano-industriais) em 1987 com os remanescentes
de 2013, o que permite quantificar a alteracdo de cada compartimento (Tabela 3).

Compartimentos 2013 - Area (km?)

Compartimentos (1987)  Area (km?) Natural Seminatural  Urbano - industrial
Natural 1.069,1 808,1 2440 3,2
Seminatural 736,1 2149 455,6 45,9
Urbano-Industrial 122,2 19,1 15,0 84,5

Tabela 3: Tabulacdo cruzada (area cross tabulation) dos compartimentos da paisagem das
bacias tributarias do SEBV em 1987 e a sua correspondéncia no mapeamento de 2013.

Do total de 1.069 km? classificados como areas naturais em 1987, 244 km? foram
classificados como seminatural em 2013 e 3,2 km2 como urbano-industriais. Para
0s compartimentos seminaturais, de um total de 736 km2 em 1980, 215 km? foram
classificados como natural e 46 km2 como urbano-industrial em 2013. Isso indica
uma expansao das areas agricolas e urbano-industrias em substituicao as areas de
vegetacao natural, assim como uma expanséo das areas de ocupacao urbana para
areas anteriormente ocupadas por atividades agropecuarias.

A expansao das areas de florestas pode ser decorrente do método utilizado na
classificacdo automatica das imagens. Poligonos de classificagdo podem englobar
pixels, cujo numero de classes escapa ao “filtro” de similaridade, pixels que iréo
afetar os parametros estatisticos e aumentar o potencial de erros da classificacao.
O erro de classificacdo ocorre quando elementos (pixels) estatisticamente distintos,
sdo considerados em uma mesma classe (Brites et al, 2012). Dessa forma,
areas de silvicultura (que tiveram uma grande expansdo nos municipios de Santa
Leopoldina e Santa Maria de Jetiba nesse periodo) podem ter sido classificadas
como florestas, associada a tendéncia de aumento da cobertura florestal, conforme
constatado por Crepaldi (2015). Tendo como base o trabalho de Lorena et al., (2013),
as areas de silvicultura representam 12,8 e 21,9 % da area total dos municipios de
Santa Leopoldina e Santa Maria de Jetiba, respectivamente. Cabe ressaltar que o
classificador Bhattacharya apresentou desempenho superior quando em comparacao
a outros classificadores da mesma natureza, em estudos visando a delimitagéo do uso
e cobertura da terra na regido costeira do extremo sul da Bahia (Le&o et al., 2007),
quanto na delimitacdo de culturas de cana-de-agucar no interior do estado de S&o
Paulo (Oliveira & Matavelli, 2013).

Como avaliacdo geral, observa-se que houve uma expansao das areas urbano-
industriais, 0 que seria esperado, em fungcado do aumento populacional e de atividades
produtivas na Grande Vitoria. Também houve expanséo das atividades agropecuarias,




notadamente no municipio de Santa Maria de Jetiba, o que € confirmado pelo PIB do
ano de 2010, com a agropecuaria contribuindo com mais da metade do PIB municipal
(IJSN, 2015). O municipio ainda apossui a maior participacdo do setor agropecuario
na composicao do PIB estadual, com 7,1 % (Tresinari, 2012).

A pressao de transformacao da paisagem é prioritariamente direcionada para
areas ja alteradas, porém, a conversao da cobertura florestal em areas de uso antrdpico
ainda ocorre (Teubner Junior, 2016). Dessa forma, cabe ressaltar que alteragbes do
uso da terra, como expansao de areas agricolas e desenvolvimento industrial, além
de fatores como mudancas climaticas, podem afetar os ciclos hidrologicos, conforme
constatado por Chen et al., (2014) para o lago Poyang na China. Para Rodrigues &
Foresti (2004) a avaliacdo da dindmica do uso da terra é um importante instrumento
para intervencdo e manejo de bacias hidrograficas. O estudo realizado pelos autores
na bacia hidrografica do Ribeirdo Claro (SP) concluiu que a expansdo das areas
agricolas e de pastagem potencializa fatores de aumento da vulnerabilidade do solo
a degradacao e comprometimento da qualidade das aguas. Resultados semelhantes
foram obtidos por Li et al., (2012) na bacia hidrogréafica do rio Liao na China.

O IBGE (2015) destaca ainda que as alteragdes ocorridas na cobertura e uso
da terra estdo intrinsecamente relacionadas as atividades humana, num processo
de apropriacdo que transforma os recursos naturais. Esse processo configura uma
estreita inter-relacdo entre aspectos socioeconémicos, mudancgas na cobertura e uso
da terra e questdes ambientais regionais e globais. Assim, a avaliagdo sistematica
e periddica das alteragcdes ocorridas na cobertura e uso da terra € uma forma de
avaliar esta inter-relacdo, fornecendo subsidios ao ordenamento territorial e ao
desenvolvimento sustentado das atividades humanas. Para Arastoo & Ghazaryan
(2013) o uso e cobertura da terra e a sua dinamica sao variaveis importantes que
afetam o meio ambiente e os processos ambientais. A analise dessas mudancgas é um
processo que possibilita a observacéo e a detec¢ao das diferencas e semelhancgas
espaciais e temporais de uma variedade de fen6menos e padrdes da superficie da
terra. Esses autores destacam que esse tipo de estudo permite a obtencao de varias
informagcdes como a area alterada e respectiva taxa, a sua distribuicdo espacial, o
padrao dessas mudancas nos diferentes tipos de uso e cobertura, assim como auxiliar
na implementac&o de medidas corretivas para o seu controle.

Conforme Meybeck & Dir (2009) alteragdes no uso da terra (e.g. desmatamento,
agricultura, mineracdo) geram fontes adicionais de materiais nas bacias hidrogréficas,
com a industrializacdo, urbanizagao e agricultura intensiva resultando em aumento
na concentracdo de nutrientes, metais e sais dissolvidos e, consequentemente,
assoreamento e eutrofizacdo nos corpos d’agua. Com a drenagem e aterro das
areas umidas, retificacdo de cursos d’agua, dragagem e canalizacdo de rios, 0s
sumidouros naturais (areas Umidas, lagos) sao afetados, com reservatorios artificiais
armazenando agua por mais de um ano e capturando todos sedimentos dos rios,
modificando a quantidade e caracteristicas desse material. Randolph (2004) afirma
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gue mais da metade dos poluentes que aportam aos cursos d’agua séo resultantes
da lixiviacdo, com as fontes oriundas da agropecuaria afetando mais de 60 % das
bacias hidrograficas, seguidas das fontes urbanas comprometendo 50 % das bacias.
Consequentemente, ha areas das bacias hidrograficas afetadas pelas duas fontes de
poluentes.

A partir da integracdo de dados de uso da terra e qualidade das aguas em
diversas bacias hidrograficas na india, Ramachandra et al., (2015) avaliaram os
impactos no regime hidroldgico e concluiram que ha uma tendéncia na melhoria da
qualidade das 4guas em bacias hidrograficas com menor grau de urbanizagdo e com
maior conservacao da vegetacao natural. As bacias hidrograficas com predominéncia
de uso agricola apresentam aguas mais ricas em nutrientes. Marsh (1991) ressalta
que as taxas de emissdo de poluentes estao diretamente associadas ao aumento
da densidade de ocupacédo e o consequente aumento da impermeabilizacdo do
solo. Assim, para Soranno et al., (2015) o uso da terra nas bacias hidrograficas, com
destaque para agricultura e usos urbanos, é reconhecido como um dos maiores
indutores do aporte de nutrientes em aguas superficiais. O que foi confirmado por
Han & Allan (2008) ao longo das 18 bacias hidrograficas tributarias do Lago Michigan
(EUA). Os aportes de nitrogénio variaram muito em relagcdo ao uso da terra, sendo
muito maiores nas bacias hidrograficas agricolas do que aquelas com florestas
preservadas, com os maiores fluxos estando associados as bacias com usos agricolas
e urbanos. Dessa forma, o incremento das areas urbanas e agricolas se apresenta
como um fator de aumento das emissdes de nutrientes (N e P) e sua disponibilidade
para os ecossistemas aquaticos nas bacias hidrogréficas tributarias do SEBV. Cabe
aqui destacar o afirmado por Vernberg et al. (1992), em que a urbanizacdo causa
diversos efeitos nas caracteristicas estuarinas, como o aporte de contaminantes,
alteracGes nos aportes de nutrientes e na concentragdo de oxigénio dissolvido, além
da composicéo bacteriolégica e biomassa de produtores secundarios.

Uma maneira de melhor entender essas alteracdes é fazer a avaliagéo por bacia
hidrografica. O resultado obtido com as alteragdes dos compartimentos da paisagem
por bacias tributarias do SEBV é apresentado na Tabela 4 e a Figura 4 resume as
taxas de alteracéo por compartimento.
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Compartimento Natural

Bacias . p

Area 1987 (km?2) Area 2013 (km?) Alteracéo (km?) %
Rio Santa Maria 971,4 900,3 74152 73
Marinho-Formate 39,3 51,6 12,3 31,4
Rio Bubu 15,3 24,0 8,7 56,6
Mestre Alvaro - Contorno 18,1 28,4 10,3 57,0
Sao Pedro-Santo Anténio 2,2 6,2 4,0 186,3
Rio Itangua 1,3 4,0 2,7 207,7
Rio Aribiri 0,7 2,7 2,0 275,9
Canal da Passagem Sul 0,4 24 2,0 503,8
Canal da Passagem Norte 0,7 5,1 4,5 671,8
Praia da Costa e Canal 0,2 2,1 1,9 1.132,0

) Compartimento Seminatural

Bacias - .

Area 1987 (km?) Area 2013 (km?) Alteracéo (km2) %
Rio Santa Maria 564,6 618,9 54,2 9,6
Mestre Alvaro - Contorno 45,6 31,6 -14,0 -30,7
Marinho-Formate 67,3 42,0 -25,4 -37,7
Rio Bubu 30,9 17,7 -13,2 -42.7
Canal da Passagem Norte 7,8 3,7 -41 -53,1
Canal da Passagem Sul 2,1 0,9 -1,2 -58,2
Rio ltangua 6,7 2,5 -4,2 -62,2
Séao Pedro-Santo Anténio 3,7 1,0 -2,6 -72,0
Praia da Costa e Canal 2,4 0,2 2,2 -89,9
Rio Aribiri 3,2 0,2 -3,1 -947

) Compartimento Urbano-Industrial

Bacias . .

Area 1987 (km?) Area 2013 (km?) Alteracdo (km?) %o
Rio Aribiri 2,8 7,5 4,6 161,6
Praia da Costa e Canal 26,6 38,0 11,4 42,7
Sao Pedro-Santo Antonio 9,6 11,2 1,6 16,4
Rio Itangua 10,1 11,0 0,9 9,3
Canal da Passagem Sul 12,1 12,3 0,3 2,1
Canal da Passagem Norte 14,6 14,8 0,2 1,4
Rio Bubu 18,5 14,9 -0,6 -4,0
Marinho-Formate 11,8 10,7 -1,1 -9,0
Mestre Alvaro - Contorno 7,4 6,5 -0,9 -12,3
Rio Santa Maria 9,7 8,3 -1,3 -13,9

Tabela 4: Altera¢cdes nos compartimentos da paisagem, 1987-2013, para as bacias
hidrogréficas tributarias do SEBV. As bacias foram ordenadas em fung¢é@o da porcentagem de
incremento ou redugdo das areas originais em cada compartimento da paisagem.
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Figura 4: Taxas de alteragéo (%) nos compartimentos das paisagens no periodo de 1987-2013
nas bacias tributarias do SEBV.

PSN: Canal da Passagem Norte; PSS: Canal da Passagem Sul; MF: Rio Marinho-Formate; MAC: Mestre Alvaro
e Contorno; AR: Rio Aribiri; BU: Rio Bubu; ITA: Rio ltangua; SMV: Rio Santa Maria da Vitéria; SPA: Sdo Pedro —
Santo Anténio; PC: Praia da Costa e Canal.

Constata-se aumento das areas naturais em todas as bacias, com excecéo da
bacia SMV, com uma diminuicdo de 7,0 %, o0 equivalente a 71 km2. Apesar do aumento
porcentual observado nas demais bacias, por se tratarem de areas de pequenas
dimensdes, no conjunto das bacias tributarias do SEBV ha uma diminuigao das areas
de florestas. Deve ser ressaltado o afirmado anteriormente, de que esse aumento
das areas naturais pode ser resultado de erros na classificacdo automatica. Lu et al.,
(2016) ressaltam a dificuldade na classificacédo de uso e cobertura da terra, quando
da impossibilidade de validacdo em campo, recomendando a anélise com imagens de
alta resolucéo espacial, que possibilitam mapeamentos mais precisos. Entretanto, os
autores destacam a validade dos resultados obtidos com sensores como o LANDSAT
e MODIS. Essa dificuldade fica evidente quando os resultados do presente estudo sao
comparados com o trabalho de Sartorio & Coelho (2015) ao mapear a evolugao do uso
da terra na bacia do rio Marinho (ES). Utilizando fotografias aéreas em 1:15.000, foi
registrado aumento nas areas urbanas da bacia, com reducéo de 50,0 % na cobertura
florestal, no periodo de 1978 a 2008.

Em geral houve reducdo na area do compartimento seminatural. A excecéo
€ a bacia SMV, que apresentou aumento de 54 kmz2, equivalente a 10,0 % da area
anteriormente existente. Isso é explicado pela consolidagao e expansao da atividade
agropecuaria nos municipios de Santa Leopoldina e Santa Maria de Jetiba. Para as
demais bacias, por suas caracteristicas principalmente urbanas, a reducéo € resultante
da expanséo da ocupacgao urbana por sobre as areas anteriormente ocupadas com
pastagem ou sem agricultura consolidada.

A expansdo do compartimento urbano-industrial € destaque na bacia AR, com
aumento de 161,0 %. Entretanto, o maior aumento nominal se deu na PC, com
incremento de 11 km2. Aexpanséao urbana na PC é reflexo daincremento e concentracéo
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imobiliaria observada no periodo estudado. Cabe aqui destacar o afirmado por
Vernberg et al. (2012), em que a urbanizagado causa diversos efeitos nas caracteristicas
estuarinas, como o aporte de contaminantes, alteragcdes nos aportes de nutrientes e na
concentracéo de oxigénio dissolvido, além da composi¢ao bacterioldégica e biomassa
de produtores secundarios. Para Li et al., (2012) a urbanizacao leva ao aumento do
aporte de nitrato.

4 | CONCLUSOES

Com uma populagcdo estimada em 1.159.350 habitantes em 2010, as bacias
hidrograficas tributarias do SEBV comportam mais de 72,0 % da populacao dos sete
municipios abrangidos. A populagao da regiao, que na década de 1970 era de 400.000
habitantes, aumentou cerca de 400,0 % no periodo de 40 anos. Essa expansao se
refletiu na alteracdo da paisagem com retracdo das areas naturais (i.e, florestas) e
também das seminaturais (i. e., agricultura e pecuaria), com um aumento consideravel
das areas urbano-industriais no periodo de 1980-2010. Esse processo se deve ao
aumento populacional e de atividades produtivas na Grande Vitoria, assim como das
atividades agropecuarias, notadamente no municipio de Santa Maria de Jetiba. A
pressao de transformacéo da paisagem foi prioritariamente direcionada para areas
ja alteradas, porém com impactos também na cobertura florestal existente, causando
a sua retracaéo, além de potencializar o aumento das emissdes de nutrientes e
comprometimento da qualidade das aguas no sistema estuarino.
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RESUMO: Este capitulo analisa o
desenvolvimento e a aplicagdo de um indice
socioeconOmico capaz de apontar areas com
maior potencial de ocorréncia de regeneragcao
de vegetagao nativa. Utilizou-se como dados
de entrada a variacdo da populacdo rural e
populacéo idosa rural, variacao de area plantada
de culturas temporéarias e permanentes, além

SATELITE NO MUNICIPIO

DE CANGUCU - RS, BRASIL:

da variacdo dos rebanhos efetivos, além
de indicador de producdo de celulose, que
objetivou identificar uma reconversao da area
para atividade florestal. O indice foi aplicado em
todos os municipios do estado do Rio Grande do
Sul. Para realizar a validagcdo da metodologia,
selecionamos 0 municipio de Cangucu-RS, o
qual obteve o segundo maior valor do indice.
Utilizando imagens Landsat dos anos 2000
a 2010 foram obtidos como resultados a
confirmag&o de que o municipio foi alterado em
sua cobertura vegetal, com aumento de areas
de mata e regeneracdo de mata nativa.

ABSTRACT: This paper analyzesthe application
of a socioeconomic index able to point out areas
with the greatest potential for occurrence of
regeneration of vegetation. Rural population
variation and elderly rural population were
used, planted area variation data of temporary
and permanent crops, as well as variation of
the effective herds, as well as an indicator of
production pulpwood, which aimed to identify
a reconversion of the area for forestry activity.
The index was applied to all municipalities
in the state of Rio Grande do Sul. To perform
the validation of the methodology, we selected
the municipality of Cangucu, with the second

1 O presente texto resulta de uma sequéncia de trabalhos que vem sendo conduzidos com participagéo de
professores, ténicos e estudantes do curso de Geoprocessamento do IFRS - Campus Rio Grande. A primeira versao
deste texto foi apresentada no XVIII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, realizado na cidade de Santos,

em 2017.

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto

Capitulo 12




highest index value. We selected the years 2000 to 2010 images. After recognition site
and withdrawal of samples for training were obtained as a result of the confirmation that
the municipality has been altered in land cover with increase of native forest class and
regeneration areas.

PALAVRAS-CHAVE: rural exodus; regeneration of vegetation; identifier index, image
classification.

1 | INTRODUCAO

Oespacorural brasileiro tem passado por profundas transformacgdes nos ultimos 50
anos. Dentre essas, merece destaque o éxodo rural, que tornou o pais majoritariamente
urbano na segunda metade do século XX. Ainda no escopo demogréfico, a populacéo
rural remanescente tem passado por um processo de envelhecimento, com expressiva
ampliacdo da populacdo com idades superiores a 60 anos.

Partindo da premissa de que a expansdo da agricultura foi responsavel pela
supressao das areas de vegetacdo nativa em grande parte do centro-sul do pais
(DEAN, 1997), a pergunta que motivou o presente trabalho foi: ocorre alguma resposta
da vegetacao nativa a dinamica de reducao de populacao, nos locais onde ha também
a retracao das atividades produtivas?

Trata-se de uma questdo pertinente ao futuro das regides rurais e seu
planejamento, mas o levantamento da realidade de cada municipio representaria um
trabalho exaustivo. Para responder essa questéo, foi desenvolvido um indice capaz de
apontar areas com maior potencial de ocorréncia de tal regeneracéo da vegetacéo. O
indice utiliza indicadores que buscam capturar as dindmicas demogréfica e produtiva,
possibilitando identificar areas prioritarias para estudos sobre regeneracdo da
vegetacao nativa.

Apos a aplicacdo da metodologia, realizada no estado do Rio Grande do Sul,
realizou-se a classificacdo de imagens com vistas a identificagdo das diferentes
classes de cobertura do solo, com a posterior analise de deteccdo de mudancgas. Os
resultados indicam o potencial positivo do indicador, j& que o municipio de Cangucu,
no sul do estado, apresentou uma variacéo significativa de retracao da area agricola
e o crescimento da area classificada como em estagio de sucessao para o periodo
2000-2010.

2 | DESENVOLVIMENTO DO iNDICE, APLICACAO E VALIDACAO

2.1 O indice socioeconomico

A premissa basica do indice corresponde a ideia de que a reducdo da presenca
humana no territdrio, através dos processos de éxodo rural e a retragéo das atividades
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produtivas geradas pelo envelhecimento da mesma resultariam na reducéo da acéo
tranformadora do homem no meio, permitindo um processo de regeneracdo da
vegetacao nativa em seus diferentes estagios.

Para capturar esse processo socioecondmico foram selecionados cinco
indicadores para a construcao do indice, sendo dois de natureza demogréfica e trés de
natureza produtiva, com variaveis ligadas a producéo agricola, pecuaria e silvicultura,
cujos dados foram obtidos a partir de diferentes pesquisas do IBGE. O critério de
selecéo das fontes de dados foi baseado nas seguintes caracteristicas:

a. escala municipal, dentre niveis territoriais disponibilizados pelo IBGE
b. disponibilidade dos dados para todo o territério nacional, e

c. intervalo de dados que possibilite a integragao temporal com o Censo De-
mogréfico.

Esses critérios buscaram possibilitar a aplicacdo da metodologia em escala
nacional. Os indicadores demograficos foram:

A. avariacéo de populacgéo rural, o qual tinha por objetivo identificar a situacéo
de éxodo.

B. O segundo indicador demografico utilizado foi a variagdo de populacéo rural
idosa (coortes com 60 anos ou mais), considerando que, nas regides rurais
caracterizadas pela presenca de agricultura familiar, o avanco da idade da
populagao e o consequente ingresso no sistema de seguridade social re-
presenta, em médio prazo, a reducao da atividade laboral (SANTOS, 2006).
Os dados de ambos indicadores foram retirados dos resultados do Censo
Demogréfico do IBGE.

Dentre os indicadores produtivos, os seguintes:

A. variacao de area de lavouras temporarias e permanentes, obtido da pesqui-
sa Producao Agricola Municipal.

B. variacdo do efetivo dos rebanhos da pecuaria, a partir da pesquisa Produ-
cao Pecuaria Municipal.

Na década de 2000 houve expressiva elevacéo da area cultivada com espécies de
arvores exoticas destinadas a industria madeireira e de celulose e papel. Tais cultivos
ocorreram tanto na forma de investimentos diretos das empresas, com formacao de
bracos florestais das empresas do setor, com arrendamentos e compras de terras,
quanto através de contratos de parceria com produtores rurais de pequeno e médio
porte. Esta realidade implica que nem todo municipio com retracdo de populacéo a
atividades agricolas é potencial espago para processos de sucessao vegetal, ja que
tais areas podem passar por processo de reconversao produtiva para a silvicultura.
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Com o objetivo de capturar essa realidade, o terceiro indicador produtivo utilizado
foi a variacdo de producdo de madeira em tora para celulose, obtida da pequisa de
Producéo e Extragcéo da Silvicultura. O dado ideal seria a area cultivada com espécies
como eucalipto e pinus, informacao que até o momento da pesquisa néo era disponivel
em base de dados que atendessem os critérios supracitados.

Foram utilizados dados dos anos 2000 e 2010 os quais permitissem tanto a
integracdo dos intervalos temporais entre os dados produtivos e aqueles derivados
do Censo Demogréfico, quanto a coincidéncia com dados de sensores orbitais
para a posterior validacédo dos resultados do indicador. Os dados constituintes dos
indicadores foram normalizados e receberam sinal positivo ou negativo, a depender de
sua contribuicdo para a possibilidade de ocorréncia de sucessao vegetal.

2.2 Sucessao Secundaria e Regeneracao Vegetal

Em termos simples, a sucessdo de vegetacdo é o fendbmeno pelo qual uma
floresta primaria (mata virgem) retorna ao seu estado original de floresta madura apos
uma perturbacgao.

Sucesséo secundaria é a substituicdo de vegetacdo que ocorre apds um disturbio
qualquer afetando a vegetacdo preexistente. Ha solo ja desenvolvido e legado
biolégico da vegetacao prévia (PILLAR, 1994).

O CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente — no artigo 2° da sua
resolucéo n° 33 de 7 de dezembro de 1994, definiu:

Como vegetacdo secundaria ou em regeneracao, considera-se aquelas formacoes
herbaceas, arbustivas ou arbéreas decorrentes de processos naturais de sucessao,
apo6s supressao total ou parcial da vegetacdo original por agdes antropicas ou
causas naturais. (BRASIL, 1994);

Pillar (1994) destaca um ponto importante ao falar que exemplos de regeneracéo
ocorrem em terras de cultivo abandonadas, queimadas, derrubadas, apos aplicacéo
de fertilizantes, etc. O processo também pode ser iniciado pela remogao de algum
fator de disturbio como fogo, pastoreio, e enchentes. Esta definicdo foi incorporada
ao estudo, pois menciona a sucessao de vegetacao em solo ja desenvolvido e legado
biolégico prévio além de terras de cultivo abandonado, condizente com a situacéo da
area estudada.

E comum encontrar areas de pousio de campos agricolas. Pousios s&o areas
destinadas a producéo agricola que se encontram sem semeadura, ou seja, em repouso.
Com isso, 0 avango natural de algumas espécies vegetais devolve ao solo esgotado
pds-colheita as suas propriedades nutritivas. Por essa razao, a utilizagéo de focos de
sucessao primaria para detectar a regressao da mata nativa foi desconsiderada. Além
dos fragmentos serem pequenos e muito espacados, é possivel observar focos de
sucessao primaria em campos de pousio que posteriormente serdo reutilizados para
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praticas agricolas.

Apesar da resolucao publicada pelo Conama se tratar da mata atlantica no estado
do Rio Grande do Sul, apresenta algumas colocagdes pertinentes sobre o0 estagio
médio do desenvolvimento arbéreo, como:

a) vegetacdo que apresenta fisionomia de porte arbustivo/arbéreo cuja formacgao
florestal apresenta altura de até 08 (oito) metros [...]

b) cobertura arbérea variando de aberta a fechada com ocorréncia eventual de
individuos emergentes; [...]
f) diversidade biologica significativa; (BRASIL, 1994)

Estudos de Siminski (2009) sobre a Mata Atlantica de Santa Catarina nos
fornecem uma breve classificacdo em quatro etapas sobre o processo sucessional:

Foram amostradas 160 areas onde os diferentes estagios da sucesséo fossem
identificaveis, através das caracteristicas fitofisiondbmicas e de informacdes dos
proprietarios. Foram caracterizados quatro estagios sucessionais com base na
fitofisionomia da vegetagéo, conforme proposto por Siminski (2004). 1) estagio
Arbustivo; 2) estagio de Arvoretas; 3) estagio Arbéreo Pioneiro €; 4) estagio Arboéreo
Avancado. (SIMINSKI, 2009, pg. 38)

Siminski (2004) no estagio arbustivo —também chamado de capoeirinha — verifica-
se 0 aparecimento dos primeiros arbustos, surgindo apds cinco ou mais anos de
abandono e perdurando até dez. E nesse estagio que a interacdo da vegetacéo com a
fauna se intensifica. A definicao trazida pelo APREMAVI — Associacao de Preservacao
do Meio Ambiente e da Vida — é pertinente ao trabalho, pois condiz com as condicoes
vistas em campo.

A capoeirinha surge logo apés o abandono de uma area agricola ou de uma
pastagem. Esse estagio geralmente vai até seis anos podendo em alguns casos
durar até dez anos em funcéo do grau de degradacao do solo ou da escassez
de sementes. A altura média das arvores em geral n&o passa dos 4 metros e o
diametro de 8 centimetros (APREMAVI, s.d);

2.3 Classificacao e deteccao de mudancas

Ao final do processo de construgéo do indice, aplicado em todo estado do Rio
Grande do Sul, foram aplicadas as técnicas de classificagéo e detec¢do de mudancgas
(CASTRO e STELLE, 2011) no municipio selecionado para o estudo. Foram utilizadas
imagens do sensor LandSat-5, dos anos de 2000 e 2010. O conjunto de procedimentos
realizados nas imagens esta encadeado na Figura 1.

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 12



Definigao da area objeto de estudo
{Escala estadual)

Definicdo dos critérios para identificacdo dos possiveis municipios foco de estudo ‘

N

1

Variacio da producio de

Variac&o pop. Variacdo pop. idosa Variacdo area lavouras Variagdo efetivo dos
madeira para producio
de celulose 200072010

Rural 2000/2010 rural 2000/2010 temp. e perm. 2000/2010 rebanhos 2000/2010

\ % 0 ]
2

Aquisicio dos dados |

v

Normalizacdo e cruzamentos dos dados — Indice de definicdo dos
municipios com provavel recomposicao de vegetacéo nativa

Andlise do compartamento da veg. nativa
{Escala municipal)

Selecéo de municipios para estudo-piloto ‘

V
Aquisicdo imagens do sensor Landsat-5 (2000 — 2010) |
W

Corregistro das imagens |

1
I\
Pré-processamento das imagens |

W
Classificacdo das imagens ‘

\

Deteccéo de mudancas ‘

¥
Discusséo dos resultados |

Figura 1: Fluxograma das atividades a serem desenvolvidas ao longo do projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3 | RESULTADOS DA APLICACAO DO INDICADOR

Apo0s a aplicacao do indice, obteve-se como resultado um ranking de municipios

com maior potencial de ocorréncia de sucessao. A figura 2 indica os dez maiores

resultados para o estado do Rio Grande do Sul.

CLLRLLoRL
okvwroNRLR

INDICE DE NORMALIZAGAO DOS MUNICIPIOS

M Total

Figura 2: Indicador de possivel ocorréncia de sucessao.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por uma questao de viabilidade das atividades de campo foi selecionado o

municipio de Cangucu, o qual se localiza no sul do estado do Rio Grande do Sul, nas

proximidades do campus Rio Grande do IFRS. Foi realizado levantamento de campo

para a obtencéo de areas de treinamento.
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LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Lagoa dos Patos
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Figura 3: Localizagéo da area de estudos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Cabe destacar que ao chegar ao municipio foi possivel constatar junto ao
escritorio local da EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica e Extenséo Rural), que
embora o municipio apresente grande contingente de propriedades familiares, verifica-
se a ocorréncia de abandono de lotes, sendo a inexisténcia de linha sucessoéria uma
das razbes. Foram realizados levantamentos das diferentes classes de cobertura
do solo (mata nativa, silvicultura, area agricola, area de pousio, pastagem e areas
caracterizadas como de sucessao), num total de 52 amostras coletadas. A figura 3
exemplifica uma &rea de uso agricola.
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Figura 3: Exemplo de area dedicada a agricultura, com cultivar em desenvolvimento e solo
parcialmente exposto. Cangugu — RS.

Fonte: SANTOS, J.R. Saida de campo. 2015.

A classe representativa de estagio de regeneracéo foi identificada tomando o
desenvolvimento arbustivo como critério visual (Figura 4).

Figura 4: Exemplo de area em processo de sucessao secundaria. Cangucu — RS.

Fonte: FERREIRA, J.A. Saida de Campo. 2015.

ApOs a selecao de areas de treinamento, foram realizados os procedimentos
de pré-processamento e processamento das imagens LandSat 5. Os resultados da
deteccédo de mudancas podem ser observados nas figuras 5 e 6.
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Figura 5: Mapa de deteccao de mudancga na classe Sucessao Secundaria do Municipio de
Cangucu (2000/2010)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Legenda

- aumento
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- reducéo

Figura 6: Mapa de detec¢do de mudanga na classe agricultura do Municipio de Cangugu
(2000/2010)

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados do IBGE indicam uma reducao de area de lavouras temporarias da
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ordem de dez mil hectares para o periodo 2000-2010. Entre as lavouras permanentes
e pecuaria bovina houve relativa manutencao da area e efetivo de rebanhos.

4 | CONCLUSOES

A utilizagao do indicador aqui proposto apresenta resultados promissores como
um procedimento para a selecao de possiveis areas de ocorréncia de sucessao vegetal,
dada a confirmacéo de reducédo de ocupacao produtiva identificada em pesquisa de
campo. Como desafios metodologicos, pode-se destacar a definicdo dos estagios
de sucessao e as espécies tipicas do processo para cada tipo de formacgéo vegetal.
Diferentes técnicas de classificagdo de imagens também podem ser testadas, buscando
melhores resultados. Pretende-se realizar novos procedimentos de classificacéo e
deteccdo de mudangas no municipio, com intuito de elevar o numero de amostras e
sua distribuicao espacial, bem como observar os efeitos da sazonalidade das imagens
selecionadas para o estudo.
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RESUMO: Sistemas de informacgéao geografica
(SIG), juntamente com a técnica de analise
a padronizacédo e
integracdo de dados, que normalmente comer

multi-critério, permite
de varias fontes, permitindo uma avaliacéo
conjunta da mesma, proporcionando mais
eficiéncia e confiabilidade no processo de
tomada de decisao para promover a adequacéo
do uso do solo. O presente estudo destinado a
analisar a fragilidade ambiental no Ribeirao das
Agulhas - Botucatu (SP). O uso de um Sistema
de Informacdo Geografica para a elaboracéo
de mapas de fragilidade: classes de pedologia,
declividade, geologia e uso e ocupacéao do solo.
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Os fatores foram integrados e interpolados, onde
todos receberam as mesmas variaveis de peso
na analise e a sobreposicdo de destes mapas
geraram informacgdes da fragilidade ambiental
da microbacia. Os resultados mostraram que a
classe de fragilidade ambiental média merece
maior aten¢do, uma vez maior atencéo, pois
representa quase 35% da area, mostrando
que mal planejada e se nao forem tomadas
precaucdes, essas areas tendem a ser mais
facilmente degradadas.

PALAVRAS-CHAVE: Microbacia.
Geoprocessamento. Sistema de Informacgao
Geofgrafica. Multicritério.

ABSTRACT: Geographic information systems
(GIS), along with the multi-criteria analysis
technique, allows the standardization and
integration of data, which normally eat from
several sources, allowing a joint evaluation
of the same, providing more efficiency and
reliability in the process of making Decision to
promote the adequacy of land use. The present
study aimed at analyzing the environmental
fragility in Stream of Agulhas - Botucatu (SP).
The use of a Geographic Information System
for the elaboration of maps of fragility: classes
of pedology, declivity, geology and land use
and occupation. The factors were integrated
and interpolated, where all received the same
weight variables in the analysis and the overlap
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of these maps generated information on the environmental fragility of the microbasin.
The results showed that the average environmental fragility class deserves greater
attention, once more attention is given, since it represents almost 35% of the area,
showing that poorly planned and if no precautions are taken, these areas tend to be
more easily degraded.

KEYWORDS: Microbasin. Geoprocessing, Geographic Information System.
Multicriteria.

1 | INTRODUCAO

A crescente demanda dos recursos naturais e a rapida diminuicéo global, faz-se
necessario estudos e planejamentos que maximizem a manutencao desses recursos.

Assim, surgiu a agricultura de precisdo, que utilizam os mapas criados a partir de
dados do sensoriamento remoto e de SIG’s, havendo a necessidade de atualizacdo
constante dos registros de uso da terra, para que as tendéncias sejam analisadas e
utilizadas de forma mais técnica, adequada e racional possivel, permitindo que se
possa estruturar e viabilizar um planejamento e a implementacdo de uma politica
agricola adequada como necessidade de se ter informacgdes confidveis e atualizadas
referentes ao uso e ocupacao da terra atual.

A utilizacao de técnicas de geoprocessamento analisar ambientalmente de forma
a entender como essas alteragcdes se comportam no espaco, sendo um dos pontos
mais fortes como estudo do ambiente local (PIRES et al., 2012).

Esse trabalho teve como objetivo identificar e avaliar a fragilidade ambiental
da microbacia do Ribeirdo das Agulhas - Botucatu (SP), conforme proposta de Ross
(1994), a fim de ter um planejamento de uso futuro menos impactante.

2 | MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na microbacia do Ribeirdo das Agulhas - Botucatu
(SP), por ser uma area muito importante e representativa do municipio onde a paisagem
sofreu uma nitida transformacéo, situada entre as coordenadas geogréficas: 22° 47’
05”a22°51’55” de latitude S e 48°28’ 10” a 48° 30’ 04” de longitude W Gr., abrangendo
uma area de 1357,29ha.

Para a analise da imagem de satélite de 2015 utilizou-se o software IDRISI
Selva juntamente com as imagens de satélite digital, bandas 3,4 e 5 do Sensor TM do
LANDSAT 5, da érbita 220, ponto 56, quadrante A e passagem de 2015.

Os solos ocorrentes na area foram: Neossolo Litolico eutrofico (RLe), Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd), Latossolo Vermelho - Amarelo distréfico (LVAd) e
Gleissolo Haplico Tb (GXbd), segundo Piroli 20002.
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Os pontos de controles para o georreferenciamento e de maxima altitude
para digitalizacdo do limite da microbacia tiveram como base cartografica a Carta
Planialtimétrica de Botucatu, editada pelo IBGE (1969), em escala 1:50000, com
distancia vertical entre curvas de 20 m. A conversdo dos dados vetoriais em imagem
raster e o seu processamento foi realizada com auxilio do SIG - Idrisi Selva, bem como
a determinacgao do mapa de declividade da microbacia.

O contorno da area da microbacia foi realizado manualmente na Carta
Planialtimétrica (IBGE, 1969), segundo os pontos mais elevados de altitude que
delimitam a &rea, tendo-se como base a definicdo de Rocha (1991).

A partir do mapa de solos de Botucatu foi feita a scannerizagao da area referente
a microbacia, sendo importado para o software Idrisi Selva pelo médulo File/Import
num formato passivel de entrada, sendo posteriormente georreferenciado.

As diferentes classes de solo foram digitalizadas e, posteriormente, foram
indicados 0s nomes de cada area, associados aos seus respectivos identificadores.
As areas e as porcentagens de cada classe de solo foram determinadas através do
comando Area do menu Database Query pertencente ao mddulo Analysis.

As classes de declive foram obtidas através da digitalizacdo e identificacao
das curvas conforme os valores de suas altitudes pelo Software Idrisi Selva, para
realizacao da interpolacdo das curvas de nivel, pelo médulo TIN interpolation. Em
seqguida, fez-se o calculo de declives no moédulo surface e finalmente usando-se o
modulo de reclassificacao de valores, reclass, os valores interpolados foram agrupados
nos intervalos de classes de declividade de 0-0-6, 6-12, 12-20, 20-30 e >30%. O mapa
de declividade foi executado a partir do modelo digital de elevacéo segundo as classes
de declive utilizadas para conservacao do solo preconizadas pela Soil Survey Staff
(1975).

Através do SIG IDRISI Selva foi elaborada uma composi¢éo colorida com a
combinacao das bandas 3, 4 e 5, obtida a partir da imagem de satélite digital, bandas 3,
4 e 5 do sensor Thematic Mapper do LANDSAT — 5, da 6rbita 220, ponto 76, quadrante
A, passagem de 2015, escala 1:50000, pois esta apresenta uma boa discriminacao
visual dos alvos, possibilitando a identificacéo dos padrdes de uso da terra de maneira
l6gica.

Esta composicédo apresenta os corpos d’agua em tons azulados, as florestas
e outras formas de vegetagcdes em tons esverdeados e os solos expostos em
tons avermelhados. A seguir, foi realizado o georreferenciamento da composicao,
utilizando-se para isso do médulo Reformat/Resample do SIG — IDRISI Selva, sendo
0s pontos de controle obtidos nas cartas planialtimétricas, utilizando o sistema de
coordenadas planas, projecao UTM, datum Corrego Alegre, bem como dois arquivos
de pontos de controle, sendo o primeiro da imagem digital e o outro das cartas. Foram
determinadas as coordenadas de cada ponto e com estes dados foi feito um arquivo
de correspondéncia, através do comando Edit do menu Database Query, presente no
modulo Analysis. Apbs o georreferenciamento, foi feito o corte, extraindo-se apenas a
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area de estudo da microbacia. A classificagao supervisionada foi realizada, buscando

diferenciar os alvos com radidncias semelhantes. .

Na elaboracdo do mapa de uso do solo, as areas foram determinadas com o

auxilio do software SIG — IDRISI Selva, utilizando-se do comando Area do menu

Database Query, pertencente ao modulo Analysis, sendo posteriormente determinadas

as porcentagens de cada classe.

Para a elaboracdo do mapa de Fragilidade Ambiental (Figura 1) foram agrupados

0s mapas de pedologia, declividade, geologia e uso e ocupagao dos solos, seguindo

as recomendacgdes propostas por Ross (1994). A hierarquia das classes de fragilidade

e peso indicando nivel de risco estabelece as classes: Muito Baixa (1), Baixa (2),

Moderada (3), Alta

(4) e Muito Alta (5).
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Figura 1 — Fluxograma das etapas utilizadas para analise da fragilidade ambiental na
microbacia do Ribeirdo das Agulhas — Botucatu (SP).

3 | RESULTADOS E

DISCUSSAO

A fragilidade do ambiente natural e ndo natural a partir da inter-relacdo dos

elementos da paisagem, como a pedologia, geologia, declividade e uso e ocupacao
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da terra associada a analise multicritérios permite determinar a fragilidade ambiental

segundo classes hierarquicas, pois os fatores fisicos séo os principais constituintes de

uma microbacia e para compreender a dinédmica desta, faz-se necessario compara-los

e correlaciona-los obtendo, de forma adaptada, a fragilidade potencial ambiental da

referida area de estudo.

Os solos (Figura 2 e Tabela 1) de textura arenosa (Piroli, 2002), RLe e PVAd1
abrangendo 438,62ha (32,32%), sédo solos que apresentam estruturas frageis e sao

susceptiveis a eroséo, além de possuirem baixa fertilidade natural, para estes solos a

probabilidade de erosao aumenta com a diminuigao de sua cobertura vegetal.

O solo hidromorfico, representado pelo GXbd, que esta presente em cerca de

709,93ha (52,3%) de area da microbacia, € encontrado em baixadas e no entorno de

cursos d’agua, geralmente em areas encharcadas, apresentando baixa fertilidade.
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Figura 2. Classes de solos e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas -
Botucatu (SP).

Unidades de solo Sigla Area Fragilidade |Pesos
ha [ Ambiental
Argizzole Vermelho-Amarslo distrofico | PVAd | 1948 | 144 Alta 4
Gleissolo Haplico Tb GXhd | 70983 (3230 | MtoBaixa | |
Latozzolo Vermelho Amarelo distrofico |LVAd | 208,74 |1338| MNbderada 3
Meo=zolo Litdlico eutrofico ELe | 41914 (30,88 | MNhito Alta 3
Total 135729 | 100

Tabela 1. Classes de solos e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas -
Botucatu (SP).

A classe de declive de 0 a 6% (Figura 3 e Tabela 2) com 237,27ha (17,48%)
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classificadas como relevo plano e suavemente ondulado por Chiarini e Donzeli (1973)
e por Lepsch et al. (2001) como areas destinadas para o plantio de culturas anuais
com o uso de praticas simples de conservacao do solo, uma vez que o proprio plantio
em nivel da cultura ja controla o processo erosivo do solo.
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Figura 3. Classes de declive e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas -
Botucatu (SP).

Classes de Relevo Area Fragilidade | Pesos
Declive (%) ha U Ambhiental
) Plano ¢ Suavemente Ondulado | 23727 | 17.48 | Minto Batxa 1
6—12 Ondulado 533438 140,84 Baixa 2
12-20 Forte Ondulado 362,57 126,71 MNEdia 3
20-30 Acidentado 14195 | 10,46 Alta 4
=30 Montanhoso 61,12 | 4,30 | Mito Alta 3
Total 1357.29 [ 100

Tabela 2. Classes de declive e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas -
Botucatu (SP).

As areas com declividade de 6 a 12 % com 554,89ha (40,84%), relevo ondulado,
foram as mais significativas, sao indicadas para o plantio de culturas anuais com o uso
de praticas complexas de conservacéo do solo, de acordo com Lepsch et al. (2001).

O relevo forte ondulado (12 a 20%), indicado para culturas permanentes, as quais
exigem uma menor mobilizac&o do solo, propiciando menores riscos de erosao como
as culturas de café, cana-de-acucar, pastagens, etc., conforme Lepsch et la. (2001)
predominaram em 26,71% (362,57ha).

Apenas 141,95ha (10,46%) (Chiarini e
Donzelli, 1973), ou seja, com declividade de a 20 a 30%, podendo ser utilizado para

apresentaram relevo acidentado
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o desenvolvimento da pecuéria e silvicultura, ou ainda, destinam-se a preservacao

ambiental, evitando-se dessa maneira a erosdo do solo (Lepsch et al., 2001).

O uso e ocupacéo do solo na microbacia (Figura 4 e Tabela 3) esta associado

principalmente com pastagem que vem abrangendo 712,92ha (52,53%). Essa classe

de uso do solo por pastagem s&o mal utilizadas pelo produtor rural para producéo de

bovino de corte. Estas requerem um cuidado especial no manejo do solo, visando

minimizar os impactos positivos e maximinizar os positivos referentes as classe

de ocupacao do solo. Assim, as praticas conservacionistas sdo de fundamental

importéncia na contencéo dos processos erosivos de degradacédo da qualidade da

tera (ROSS, 1994).
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Figura 4. Uso e ocupacao do solo e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das

764000 766000 768000

Agulhas - Botucatu (SP).

7472000 7474000 7476000 7478000

7470000

Usos Area Fragilidade Ambiental | Pesos
ha
Vegetagio Nativa 344 16 2336 Mhto Baixa 1
Reflorestamento 465 034 Baixa 2
Pastagem R 7,00 Muito Alta 5
Cana-de-agucar 203,56 2178 Alta 4
Solo Exposto 61794 4333 Dfuito alta 3
Total 13572 100

Tabela 3. Uso e ocupacao do solo e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das

Agulhas - Botucatu (SP).

A microbacia é composta geologicamente por rochas de Depédsitos Aluvionarios

e Terciarios e Formacao Pirambodia (Figura 5 e Tabela 4), sendo que os Depoésitos

Terciarios abrangem mais de 80% da area, enquanto que a Formacgédo Piramboéia
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situada nas partes mais baixas com 304,82 ha (16,04%), segundo Crepani et al.,
(2001) é constituida principalmente por arenitos.

3756000 758000 760000 762000 764000 766000 768000

74780
7478000

7476000
7476000

Geologia

- Formagao Marilia

- Formacao Serra Geral

7474000
7474000

SISTEMA DE COORDENADAS UTM
DATUM: SIRGAS 2000

ZONA UTM: 22 K

FUSO:. 228

MERIDIANG CENTRAL: -51
ESCALA: 1:25.500

00,51 2 3 4
e — e C)uilOMEtros

756000 758000 760000 762000 764000 766000 768000

7472000
7472000

7470000
7470000

Figura 5. Geologia e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas - Botucatu
(SP).

Classes de Geologia Area(ha) Area(%) Fragilidade ambiental Pesos

Formagdo Serra Geral 21881 16,19 Alta 4
Formacgio Marilia 1137 48 83,81 Nhito Baixa 1
Total 135729 100

Tabela 4. Geologia e fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas - Botucatu
(SP).

A fragilidade ambiental da microbacia (Figura 6 e Tabela 5) classificada como
moderada vem predominando numa area de 474,65ha (34,97%), pois grande parte
desta € composta por relevo forte ondulado, por Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
que possui fragilidade média devido as suas caracteristicas fisicas; além do uso do
solo por pastagem que possui fragilidade moderada.
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Figura 6. Fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas - Botucatu (SP).

Classes de fragilidade Area [ha) Area [%) Pesos
Muito Baixa 200,18 1475 1
Baixa 267,86 18,73 2
M édia 474,65 34,97 3
Alta 168,26 12,40 4
Muito Alta 245,34 18,15 5
Total 1357,29 100

Tabela 5. Fragilidade ambiental da microbacia do Ribeirdo das Agulhas - Botucatu (SP).

4 | CONCLUSAO

A microbacia do Ribeirdo das Agulhas — Botucatu (SP) apresentou fragilidade
ambiental moderada, pois por ser uma classe que classe composta principalmente de
relevo forte ondulado, de Latosssolo, por pastagem e geologicamente por rochas de
Formacao Marilia, portanto merece uma maior atencéo, pois representa quase 35%
da area, mostrando que mal planejada e se nao forem tomadas precaucodes, essas
areas tendem a ser mais facilmente degradadas.
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RESUMO: Os sensores dos satélites de
sensoriamento remoto registram imagens
que, de alguma forma, possuem interferéncia
atmosférica. Assim, foram desenvolvidos
métodos de correcdo atmosférica e alguns
produtos em reflectancia de superficie ja foram
disponibilizados, como por exemplo, as imagens
da plataforma Landsat 8. Neste contexto, o
objetivo do presente trabalho é comparar dois
métodos de correcdo considerando como
referéncia os valores obtidos na imagem de
reflectancia de superficie disponibilizada pela
USGS e verificar qual a influéncia nos valores
do indice radiométrico para areas construidas.
A metodologia seguiu algumas etapas, como:
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aquisicaodetrésimagens Landsat8 (reflectéancia
de superficie (SR), reflectancia aparente (TOA),
e em numeros digitais (ND)); conversédo dos ND
para valores fisicos e correcbes atmosféricas
pelo método DOS e FLAASH,; calculo do indice
radiométrico NDBI;
espectrais para alvos de area construida,
vegetacdo, agua e solo exposto; comparacéo
entre as imagens de reflectéancia e a imagem

coleta de assinaturas

referéncia; e comparagcao entre os valores
NDBI para classe area construida. Desta forma,
foi possivel constatar que diferentes métodos
de correcdo podem gerar diferentes valores
de reflecténcia de superficie e NDBI para os
mesmos alvos. Assim, surge a duvida sobre
qual método seria 0 mais correto. Neste estudo,
a imagem corrigida pelo FLAASH apresentou
valores de reflectancia e NDBI mais proximos
aos da imagem referéncia. Estudos que utilizam
imagens Landsat 8 contam com imagens ja
corrigidas, o que facilita o trabalho e garante
maior confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: DOS, FLAASH,
urbana, indice radiométrico, curvas espectrais.

area

ABSTRACT: Satellites’ remote sensors register
images that, in some way, carry atmospheric
interference. Thus, methods of atmospheric
correction were developed and products of
surface reflectance were made available, such
as, for example, the images of the Landsat 8
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platform. Regarding this context, the objective of our study is to compare two methods
of correction, while considering as reference the values obtained in the images of
surface reflectance provided by the USGS, and to verify what is their influence on
the values of radiometric indices for constructed surfaces. Our methodology followed
some steps, such as: the acquisition of three Landsat 8 images (surface reflectance
[SR], top of atmosphere reflectance [TOA] and digital numbers [DN]); conversion of
the DN into physical values and atmospheric corrections through DOS and FLAASH
methods; calculation of the radiometric index NDBI; collection of spectral signatures for
targets of constructed surfaces, vegetation, water and bare soil; comparison between
the reflectance images and the reference image; and comparison between the NDBI
values for the constructed surface’s class. As result, it was possible to determine that
different correction methods can generate different values of surface reflectance and
of NDBI for the same targets. Thus, it remains undetermined which method is better
suited. In our study, the image corrected with FLAASH presented values of reflectance
and of NDBI that were closer to those of the reference image. Studies that use Landsat
8 image rely on images corrected in advance, which facilitates work and guarantees
more reliability.

KEYWORDS: DOS, FLAASH, urban area, radiometric index, spectral curves.

1 | INTRODUCAO

Uma das principais informagdes obtidas a partir dos produtos de sensoriamento
remoto orbital € a caracteriza¢do das propriedades fisicas dos diversos alvos existentes
na superficie terrestre. No entanto, € de comum acordo entre a comunidade cientifica
que, os dados registrados pelos sensores sofrem interferéncia de um meio dindmico
que fica entre o sensor e a superficie imageada, a atmosfera. Uma das principais
interferéncias é a diminuicdo do contraste entre as superficies adjacentes e alteracéo
do brilho em cada ponto da imagem (Zullo Junior, 1996). Liou (1980) e Latorre et al.
(2002) sao exemplos de trabalhos que avaliaram a interferéncia atmosférica nos valores
espectrais de diferentes alvos na superficie terrestre.

A importancia da correcao atmosférica pode ser identificada em trés casos: quando
0 usuario deseja conhecer a reflectancia ou emitancia do objeto em estudo; quando o
usuario necessita utilizar algoritmos que se baseiem em operagdes aritméticas entre as
bandas; quando o usuario deseja comparar propriedades dos objetos em imagens de
diferentes datas (NOVO, 2008).

Diversos métodos de correcdo atmosférica foram desenvolvidos para serem
aplicados nas imagens e mitigar os efeitos atmosféricos sobre a REM captada
pelos sensores, a exemplo, o método DOS (Dark Objetct Subtraction) e o algoritmo
Flaash (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis Spectral Hypercubes). O primeiro,
segundo Chavez (1988) utiliza dados somente da imagem e considera os valores
de espalhamento atmosférico. J& o segundo método, de acordo com Aldler-Golden
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(1999) e Matthew et al. (2002) fundamenta-se no codigo de transferéncia radiativa
MODTRAN para estimar os parametros na correcéo das imagens. Alguns trabalhos
ja foram desenvolvidos em relacédo aos diferentes métodos de correcado atmosférica,
como por exemplo, Couto Junior et al. (2011) que avaliaram o desempenho do algoritmo
FLAASH (baseado no cédigo MONTRAN) com imagem Landsat 7 EMT para o bioma
do Cerrado. Fragal e Montanher (2011) compararam as corregdes atmosféricas 6s e
DOS para a caracterizacao espectral de alvos naturas utilizando imagens Landsat 5
sensor TM.

Produtos ja convertidos para reflectdncia de superficie estdo disponiveis
gratuitamente, como é o caso das imagens Landsat 8 disponibilizadas no site da USGS
(United States Geological Survey). Os dados de reflectancia de superficie Landsat 8 séo
gerados a partir do algoritmo LaSRC (Landsat Surface Reflectance Code), o qual utiliza
a banda de aerossbis para realizar testes de inversédo de transferéncia radiativa (USGS,
2016).

A correcao atmosférica € considerada importante para estudos baseados nas
caracteristicas espectrais dos alvos, sendo que, sem a corre¢ao os indices espectrais
podem apresentar valores diferentes (LU et al, 2002). Um exemplo € o indice
radiométrico NDBI (Normalized Difference Built-up Index) que é utilizado para identificar
areas construidas, considerando como base o grande incremento de resposta espectral
das areas construidas nas bandas do infravermelho proximo e ondas curtas (Zha et al.,
2003; Xu, 2007; Franca et al. 2012).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é comparar imagens em reflectéancia de
superficie obtidas por diferentes métodos de correcdo atmosférica e verificar sua
influéncia no indice radiométrico NDBI. Para tanto, a imagem em reflectéancia de
superficie disponibilizada pela USGS foi utilizada como referéncia.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

No presente trabalho foram utilizadas trés imagens da plataforma Landsat 8,
sensor OLI referentes a orbita ponto 223/81 do dia 19/01/2014, foram usadas as
bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7. A primeira imagem corresponde aos valores de reflectancia
aparente ou no topo da atmosfera (TOA), a segunda a reflectancia de superficie (SR)
e a terceira em numeros digitais (ND). A aquisicéo das imagens foi realizada no site da
USGS. A area escolhida para este estudo foi a cidade de Santa Maria -RS devido ao
conhecimento prévio da area de modo a facilitar a interpretacéo dos dados (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacéo da 4rea de estudo.

2.1. Correcao atmosférica com o método DOS e no algoritmo FLAASH

O processamento digital referente a correcdo atmosférica foi realizado na
imagem em numeros digitais. Para tanto, antes de iniciar as correcées com os dois
métodos distintos, a imagem foi convertida para valores de radiancia (para correcéao
com o FLAASH) e para valores de reflectancia aparente (para correcao com o DOS).
Os parametros utilizados na correcao sao encontrados na péagina oficial do programa
Landsat e estdo disponiveis nos metadados das imagens.

O método de correcao atmosférica DOS segundo Chavez (1988) utiliza dados
da prépria imagem, assim, fatores como condicbes atmosféricas e visibilidade
horizontal ndo sé&o considerados para corre¢ao. Este método toma como pressuposto
que qualquer cena e qualquer banda espectral existem pixels com o valor 0, tanto
imagens em ND quanto em imagens ja convertidas para reflectancia aparente, séo
areas que nao poderiam receber radiacao incidente (sombras por exemplo). Assim, se
esses pixels apresentam valores maior que zero, o valor excedente € explicado pela
interferéncia aditiva do espalhamento atmosférico (PONZONI, 2010). Para realizar a
correcao segundo este método no presente trabalho foram identificadas em cada banda
espectral quais as quantidades de reflectancia aparente que deveriam ser subtraidas
da imagem como um todo, assim foi considerado que a interferéncia atmosférica seria
uniforme em toda a cena.

A correcao atmosférica com o algoritmo FLAASH utiliza o codigo de transferéncia
radiativa MODTRAN, sendo que a principal vantagem em utilizar esse modelo é que
este considera também o fenbmeno de absor¢cdo da REM o que resulta informacdes
mais confiaveis para trabalhos que envolvam parémetros geofisicos (PONZONI, 2010).
Os parametros de entrada para correcédo foram: imagem convertida para valores de
radiancia, caracteristicas da cena, data, latitude e longitude, altitude do sensor, modelo
atmosférico (Mid-Latitude Summer), visibilidade horizontal (40 Km), sensor a bordo do
satélite (OLI), banda espectral, e modelo de aerossol (neste caso foi considerado o

“Rural” pois a correcéo realizada em toda cena.
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Para o desenvolvimento do trabalho foram consideradas quatro imagens: 1?2
Reflectancia aparente USGS (R_TOA), 2% Reflectancia de superficie USGS (SR_
USGS), 3% Reflectancia de superficie com o método DOS (SR_DOS) e 42 Reflectancia
de superficie com o0 método FLAASH (SR_FLAASH).

2.2. Calculo do indice radiométrico

Foi realizado o calculo do indice radiométrico NDBI (Equacédo 1) para as
quatro imagens (R_TOA, SR_USGS, SR_FLAASH, e SR_DOS). Neste caso, foram
consideradas as bandas 5 e 7 do sensor OLI. Este indice foi considerado pois o recorte
espacial para as analises dos dados € a area urbana de Santa Maria, desta forma foi
possivel espacializar de maneira rapida as areas construidas dentro da cidade. Zha
et al. (2003) propuseram o NDBI utilizando as bandas TM4 e TM5 para atrair areas
urbanizadas de Nanjing, China.

NDBI = (pivoc — pivp) / (pivoc + pivp)

Onde, pivoc = reflecténcia no infravermelho de ondas curtas, pivp= reflectancia
no infravermelho préximo.

2.3. Comparacao entre as imagens

O resultado das corregbes atmosféricas DOS e FLAASH foram comparadas
com aimagem de reflectancia de superficie da mesma cena disponibilizada pela USGS
(considerada imagem referéncia). Foram coletadas 15 assinaturas espectrais de
areas construidas, agua, vegetacao e solo exposto. Estas amostras foram escolhidas
de forma irregular e posteriormente foi gerada uma curva média para cada classe e
plotadas em um gréafico para as comparacgdes entre as imagens. Assim, foi realizado o
calculo da diferenca entre USGS e FLAAH e USGS e DOS subtraindo os valores das
imagens corrigidas da imagem referéncia.

Em relacdo ao NDBI foram realizadas as compara¢des dos valores entre as quatro
imagens (reflectancia parente USGS, reflectancia de superficie USGS, reflectancia de
superficie FLAASH, e reflectancia de superficie DOS) a partir das amostras coletadas.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados das correcoes atmosféricas

Observou-se alta correlagdo entre as curvas espectrais (R_TOA, SR_USGS,
SR_FLAASH e SR_DOS), onde os valores de reflectancia FLAASH apresentam-se
um pouco superiores em todas as classes selecionadas em relagao as refletancias
USGS e DOS (Figura 2). A classe area construida apresentou maior variagao entre as
imagens de reflecténcia de superficie e a classe vegetagcao a menor variagao.
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As curvas de reflectancia aparente apresentam valores superiores nas bandas do
visivel para as diferentes classes. Este fato foi explicado por Ponzoni (2010) que nas
bandas do visivel os valores de reflectancia aparente serdo sempre superiores aos de
reflectancia de superficie devido ao espalhamento da REM causado pela interferéncia
atmosférica, principalmente, nos menores comprimentos de onda.
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Figura 2 — Resposta espectral de diferentes alvos a partir das imagens Reflectancia aparente
(R_TOA), Reflectancia de superficie USGS (SR_USGS), Reflectancia de supreficie FLAASH
(SR_FLAASH) e Reflectancia de supreficie DOS (SR_DOS).

Nas regides do infravermelho proximo e ondas curtas os valores de reflectancia
de superficie USGS e FLAASH apresentam-se superiores aos de reflectancia aparente.
Conforme Ponzoni (2010) este fato é explicado pela predominancia do fenébmeno
de absorcdo da REM nessas bandas espectrais. J& os valores de reflectancia de
superficie DOS foram inferiores ao de reflectancia aparente, isso acontece pois esse
método considera o fenbmeno de espalhamento como dominante em todas as bandas
espectrais.

Uma observacgao interessante que foi constada € que os valores de reflectancia
aparente sao muito proximos aos valores de reflectancia de superficie a partir da
banda 5, independentemente do método de correcéo, o que possibilita afirmar que as
correcOes atmosféricas tém maior influéncia nas bandas dos visivel.

3.2. Comparacao entre os diferentes métodos de correcao atmosférica

Para caracterizacdo espectral de alvos a partir de imagens orbitais s&o
necessarias as conversdes dos ND para valores fisicos (radiancia e reflectéancia
aparente) bem como correcées atmosféricas. Para tanto existem os métodos de
correcao atmosferica disponiveis, em contrapartida, existe a duvida de qual o melhor
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método de correcdo. Neste trabalho os valores de reflectancia de superficie USGS
foram considerados os mais adequados, pois sao distribuidas pela USGS, agéncia
cientifica dos EUA. As imagens Landsat 8 contam com um algoritmo de correcao
especialemte desenvolvido para elas, sendo que as corre¢oes fazem uso da banda de
aerossois, dados climaticos auxiliares do MODIS e os angulos zénites (USGS, 2016).

Assim, tendo como referéncia a imagem de reflectancia de superficie USGS
como verdadeiros foram realizadas duas subtracbes entre os valores de reflectancia
de superficie USGS e FLAASH e subtracdo USGS e DOS. Os resultados foram
os valores de diferenca entre os métodos para as sete bandas consideradas neste
trabalho (Figura 3).

Na classe area construida os valores das diferencas entre USGS e FLAASH
apresentaram-se maiores do que USGS e DOS nas bandas 1, 2, 3 e 4. Sendo que a
partir do infravermelho proximo as diferencas entre USGS e DOS foram maiores.

Para a classe vegetacéo as maiores diferencas ocorreram entre USGS e DOS,
no entanto, na banda 1 a diferenga entre DOS e USGS foi menor do que a diferenca
entre USGS e FLAASH, sendo que na banda 2 as duas comparacdes apresentaram
valores parecidos.

Nas amostras de agua a diferenca entre USGS e DOS foram menores nas bandas
1 e 2, na banda 3 registou valores maior que USGS e FLASH, e nas demais bandas as
diferencas apresentaram-se praticamente iguais.

Pode-se dizer que as assinaturas espectrais do solo exposto e area urbana
séo paracidas. No entanto, quando foram analisadas as diferengas entre os métodos
de corre¢des foi verificado que ndo foram semelhantes. Na classe solo exposto, as
diferencas entre USGS e DOS foram inferiores somente nas bandas 1 e 2 e aumentaram
a parir da banda 3. Na classe area construida os valores foram maiores somemente
para as banadas 5,6 e 7.
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Figura 3 — Diferencas da reflectancia de superficie entre USGS e FLAASH e USGS e DOS.
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Em uma analise geral foi possivel observar que os valores das diferencas entre
USGS e FLAASH foram as menores para a maioria da bandas nas classes vegetacao,
agua e solo exposto. Sendo que a diferenca entre USGS e DOS s6 foi menor para a
classe area construida e nas bandas 1, 2, 3 e 4. A diferenca entre USGS e FLAASH
foram menores para esta classe nas bandas do infravermelho préximo e de ondas
curtas, o que torna o método FLAASH mais adequado para estudos urbanos, ja que
geralmente as bandas consideradas para composi¢des coloridas (melhor contraste
na area urbana) bem como para a geracdo do NDBI consideram as bandas do
infavermelho préximo e de ondas curtas.

3.3. Comparacao entre os valores NDBI para classe area construida

A figura 4 apresenta os resultados do NDBI gerado para as quatros imagens
abordadas neste estudo. Os valores de NDBI variam de -1 a 1, sendo que os maiores
valores indicam a existéncia de areas construidas na area considera. A partir das
quatro imagens de NDBI é possivel verificar que visualmente ndo existem diferencas
entre elas.

No entanto, ao analisar os 15 valores de NDBI para as amostras de areas
construidas coletadas foi possivel verificar diferencas entre os valores de NDBI das
imagens corridas pelos dois métodos. Os menores valores de NDBI foram identificados
na imagem de reflectancia aparente para todas as amostras. J& a imagem de
Reflectancia de superficie USGS apresentou os maiores valores de NDBI para as 15
amostras de area urbanizada. A imagem corrigida com o método DOS apresentou os
menores valores entre as imagens de reflectancia de superficie (Figura 5).

Tomando aimagemde NDBIUSGS como referéncia foram calculadas as diferencas
desta em relagéo as obtidas com os dois métodos de correcéo. Assim foi possivel verificar
gue os valores de NDBI da imagem FLAASH apresentara menor diferenca em relagao
a imagem USGS. Este fato, pode ser explicado porque as diferencas entre as imagens
de reflectancia de superficie USGS e FLAASH foram menores para as bandas 5, 6, e 7
do que a comparacao USGS x DOS. Como as bandas utilizadas para o calculo do NDBI
foram as 5 e 7, consequentemente, os valores de NDBI FLAASH sdo mais proximo dos
valores de NDBI USGS.
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-
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Figura 4 — Espacializacéo das areas construidas na cidade de Santa Maria a partir do NDBI.
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Figura 5 — Valores de NDBI da classe area construida para as imagens de Reflectancia
aparente e Reflectancia de Superficie.

4 | CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento deste estudo foi possivel estimar as diferengas entre
as imagens de reflectancia de superficie disponibilizadas pela USGS e as imagens
corrigidas com os métodos FLAASH e DOS. Neste sentido, as menores diferencas
entre os valores de reflectancia de superficie foram encontradas entre as imagens
USGS e FLAASH para os alvos vegetacao, agua e solo exposto (bandas 2, 3, 4, 5,
6 e 7), sendo que as diferencas entre as imagens USGS e DOS foram menores para
as bandas 1, 2, 3 e 4 na classe area construida e bandas 1 e 2 para os demais alvos.

Estudos que necessitam conhecimento das grandezas fisicas dos objetos a
partir de imagens Landsat 8 contam com a disponibilidade de imagens ja corrigidas
em reflectancia de superficie o que facilita o trabalho e garante maior confiabilidade,
ja que dados disponibilizados pela USGS podem ser considerados mais precisos,
pois sdo desenvolvidos algoritmos e parametros de correcéo especialmente para as
imagens Landsat 8. No entanto, se houver a necessidade de conversao dos valores
ND para valores fisicos e posterior correcéo, recomenda-se a correcao pelo algoritmo
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FLAASH, pois este apresentou valores mais proximos da imagem referéncia.

Para estudos urbanos que visam a utilizagdo do indice NDBI também recomenda-
se a imagem corrida pelo FLAASH, pois os valores de reflectancia foram mais
proximos aos da imagem referéncia, bem como a diferenca entre os valores de NDBI
entre a imagem USGS e FLASH foram menores para classe area construida. Assim,
é possivel afirmar que diferentes métodos de correcdo podem gerar diferentes valores
de reflectancia de superficie e NDBI para os mesmos alvos.

De acordo com a literatura, a atmosfera tem influéncia sobre os valores de
radiancia registrados nos sensores de sensoriamento remoto e para tentar minimizar
essa interferéncia foram desenvolvidos diferentes métodos de correcdo. No entanto,
surge a questao: sera que aplicando tais métodos sobre as imagens realmente obtém-
se imagens com o verdadeiro valor fisico dos diversos alvos presentes na superficie
terrestre? E se a correcao for considerada imprescindivel, qual o método utilizar?
Para a area de estudo do presente trabalho e imagem Landsat8 o método FLAASH
foi considerado mais adequado, no entanto, mais estudos devem ser desenvolvidos
considerando diferentes areas e imagens.
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RESUMO: Pesquisas cientificas de qualidade
das aguas, em geral, usam modelos empiricos
deinferéncia de componentes da dgua a partirde
outros observados em campo, permitindo uma
maior representatividade espacial da variavel,
além de reducdo de custos. Pesquisadores
ambientais utilizam a Profundidade de Secchi
no calculo indireto do coeficiente vertical de
atenuacdo de luz na agua e na avaliacéo da
extensao da zona eufética, para a classificacao
de tipos de agua para o0s ecossistemas
aquaticos brasileiros. Entao, o objetivo principal
dessa pesquisa foi realizar a inferéncia da
profundidade da zona eufética e do coeficiente
vertical de atenuacdo de luz na agua do
Reservatoério da UHE Maua/PR, utilizando uma
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imagem multiespectral Landsat-8/OLI, nas
bandas espectrais 1 (450-510 nm); 2 (530-590
nm); 3 (640-690 nm); 4 (850-880 nm) e 5 (1570-
1650 nm) e dados coletados “in situ”, gerando
um modelo de inferéncia de transparéncia da
agua, a partir dos dados disponiveis. ApoOs
ajustes e processamentos iniciais, os dados
foram submetidos a uma analise de correlacao,
onde n&o foram encontradas correlagdes
significativas ao nivel de confianca de 5% |,
nao sendo gerado o modelo de inferéncia. A
partir dos dados medidos “in situ” em pontos
amostrais especificos foi possivel estimar o
coeficiente de atenuagcdo vertical da luz na
agua do reservatoério, classificar a agua como
eutréfica e estimar a profundidade da zona
eufética como muito estreita (entre 2,29 m e
2,97 m). Assim concluiu-se que o reservatorio
apresenta pouca concentracéo de solidos em
suspensao e encontra-se eutrofizado.

PALAVRAS-CHAVE:
da agua, profundidade da zona eufética,

sensoriamento remoto
transparéncia da agua.

ABSTRACT: Scientific
on the water quality use, in general, empirical

researches focused

models of inference on water components from
others observed in field, allowing a better spatial
representation of the variable, beyond reduction
of costs. Environmental researchers use the
Secchi depth in indirect calculation of vertical
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attenuation coefficient for water irradiance and in the estimation of stretching euphotic
zone to classify water types on Brazilian water ecosystems. Then, the main aim of this
research was to realize the inference of water euphotic zone and the vertical attenuation
coefficient for water irradiance in UHE Maua/PR Reservoir, using the Landsat-8/OLI
multispectral image, in spectral bands 1 (450-510 nm); 2 (530-590 nm); 3 (640-690
nm); 4 (850-880 nm) and 5 (1570-1650 nm) and spectral data collected “in situ”, and
to generate an inference model of water transparence through available data. After
adjustments and initial processing, the data were submitted to a correlation analysis,
where there were found significant correlations 5% confidence level, not being raised
the inference model. The data collected in situ sampling points, made it possible to
estimate the vertical light attenuation coefficient in the water of the reservoir; classifying
water as eutrophic; and estimate the depth of the photic zone, too narrow (between
2,29 m and 2,97 m). So concluded that the reservoir presents not much concentration
of suspended solids and are in eutrophication.

KEYWORDS: remote sensing of water, euphotic zone depth, water transparency.

1 | INTRODUCAO

Nas discussdes atuais sobre a disponibilidade de dgua potavel, esquisadores e
ambientalistas tem realcado as questées mais relevantes para o periodo pés-2015.
Num horizonte de analise que se estende até 2050, a Organizacao das Nac¢des Unidas
para Alimentacao e Agricultura (FAO), destaca que a maior ameacga ao modo de vida
e a propria existéncia humana é a escassez de agua para consumo doméstico e
agricola e suas implicacbes para as mudancas climaticas, aparentemente ja em curso
(Elliott et al., 2014). Dentre as metas para desenvolvimento sustentavel (Griggs et al.
2013) destaca-se o alcance universal de acesso a agua potavel e esgoto, duas metas
amplamente relacionadas, visto que a falta de saneamento basico € um dos fatores que
mais contribuem para a escassez relativa de agua potavel, aquela escassez que néao
depende da quantidade de agua mas de sua qualidade para consumo. As condicdes
para o alcance dessas metas dependem da mudang¢a do comportamento humano
“Nenhuma dessas seis metas é possivel sem uma mudang¢a no campo econémico”
(Griggs et al., 2013, pag. 307) e da elaboracédo de politicas publicas no campo dos
recursos hidricos (Fracalanza et al., 2013) que incorporem medidas compensatorias e
distributivas e que minimizem os efeitos perversos das desigualdades socioeconémicas.

Essas questbes atuais da sociedade justificam a elaboracdo de pesquisas
coentificas que contribuam para um melhor aproveitamento e gerenciamento do
recurso natural agua de qualidade para o abastecimento da populagcdo humana.

Nesse sentido, pesquisas cientificas relacionadas com a qualidade das aguas,
utilizam, dentre os métodos disponiveis para analises ambientais, as andlises de
correlacao entre as concentragcées dos componentes opticamente ativos e informacoes
espectrais de corpos d’agua obtidas a partir de dados orbitais — multiespectrais
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e hiperespectrais; além de espectroradiometria de campo (LOBO, et al.,, 2016;
VERPOORTE, 2014; HAMBRIGHT, 2014; GIARDINO et al., 2014; OLMANSON, et
al., 2013; ROESSLER, et al., 2013; McCULLOUGH et al., 2012; NAS et al., 2008;
SIMIS et al., 2005; CURRAN e NOVO, 1998; ALLEE e JOHNSON, 1999; NOVO
et al.,, 1996; GODIN et al 1993). A construcdo de modelos empiricos para estimar
alguns desses componentes, a partir de outros observados em campo, permite maior
representatividade espacial da variavel e reduz os custos de trabalho de campo, muitas
vezes com a reducédo das analises de laboratorio.

A transparéncia do corpo d’agua é um dos parametros fisicos observados
na analise de sua qualidade. Este parametro pode ser obtido através da leitura da
profundidade do disco de Secchi, ou seja, a partir da observacao do desaparecimento
de um disco branco mergulhado na agua. O valor do disco de Secchi tem uma relacao
direta com a transparéncia da agua e inversa a quantidade de compostos organicos e
inorganicos no percurso da luz e também ao coeficiente de atenuacédo da irradiancia
(Pereira Filho, 2000), ou seja, a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi
corresponde aquela profundidade na qual a radiacédo de 400 — 740 nm (faixa visivel)
refletida do disco n&o é mais sensivel ao olho humano (Esteves, 1998). Atransparéncia
da agua, além de ser uma caracteristica fisica de facil obtengcdo em campo, apresenta
correlacdo com a radiacao eletromagnética superficial do corpo d’agua, que pode ser
avaliada, tanto por medidas espectrorradiométricas tomadas “in situ”, quanto pelas
imagens multiespectrais tomadas por sensores instalados em plataformas orbitais.

O presente artigo faz parte de uma pesquisa maior cujo objetivo principal &
realizar a constru¢do de modelos empiricos de inferencia para alguns componentes
opticamente ativos na agua, por meio do sensoriamento remoto orbital. Para este
artigo, tracou-se como objetivo principal a inferéncia da profundidade da zona eufética
e do coeficiente vertical de atenuacé&o de luz na agua de uma represa, utilizando
imagens multiespectrais de média resolucao espacial do Landsat-8/OLI.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

Para o desenvolvimento da pesquisa, uma imagem multiespectral de média
resolucdo espacial do satélite Landsat-8/OLI (bandas espectrais 1, 2, 3 e 4,
correspondentes respectivamente aos intervalos de comprimento de onda entre 450
e 510 nm; 530 e 590 nm; 640 e 690 nm; 850 e 880 nm) foi adquirida simultaneamente
a realizacdo de um levantamento de campo, no qual foi medida a Profundidade de
Secchi em pontos amostrais previamente definidos.

Analises de correlagcao entre os dados coletados “in situ” (Profundidade de Secchi)
e a imagem multiespectral, foram realizadas. Métodos de regressao linear classica
foram aplicados a fim de gerar modelos de inferéncia de transparéncia da agua,
estimando-se, assim, a distribuicdo espacial da variavel em estudo, para os modelos
gue consideram os dados da imagem multiespectral. Por fim, foi feita a inferéncia da
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zona eufoética e do coeficiente vertical de atenuagédo de luz na agua da UHE Maua —
Rio Tibagi/PR, a partir de pontos amostrais obtidos do modelo de inferéncia gerado e
da coleta “in situ”.

A Figura 1 apresenta a area de estudo da pesquisa, que foi a UHE Maua,
que esta localizada no rio Tibagi, a montante do local denominado Salto Maua, nos
municipios de Telémaco Borba e Ortigueira, no Estado do Parana, a cerca de 50 km de
Telémaco Borba. Sua construgéo teve inicio no ano de 2008 e foi inaugurada em 2012.
E controlada pelo CECS (Consorcio Energético Cruzeiro do Sul), com participacdo
societaria de 51% da Copel e 49% da Eletrosul. E a 62 maior hidrelétrica em poténcia
instalada em territdrio paranaense, ficando atras apenas das cinco usinas localizadas
no rio Iguagu.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo — UHE Maua ao sul (em cor amarela), no
contexto do trecho do rio Tibagi até as proximidades do ponto de captagdo da SANEPAR ao
norte (em cor azul), na Bacia Hidrografica do rio Tibagi

Acoleta de dados “in situ” baseou-se em um esquema de amostragem pré-definido
para distribuicdo dos elementos amostrais. Tal esquema considerou um numero de
pontos que permitisse a otimizacdo das coletas e garantisse, a0 mesmo tempo, a
representatividade espacial dos parametros coletados para a analise da qualidade
da agua. Para tanto, baseou-se na variabilidade espectral do corpo d’agua ao longo
do tempo e na entrada dos principais afluentes no reservatério, com distribuicao das
amostras em faixa concéntricas (Pereira et al., 2007).

No total foram definidos 24 pontos amostrais espalhados ao longo da UHE Maua/
PR, e na entrada de tributarios, garantindo uma boa representacéo das caracteristicas
limnolégicas e espectrais a serem levantadas em campo. A Figura 2 mostra a UHE
Mauéa/PR e a posicao dos 24 pontos definidos pelo esquema amostral para a coleta
de dados “in situ”.
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Figura 2. Mapa de modelagem amostral de pontos, utilizando imagem multiespectral do Landsat
8, no lago do reservatorio da UHE Mau4, por meio de distribuicéo de Faixas Concéntricas

O levantamento de dados “in situ” ocorreu no dia 17 de dezembro de 2015. As
condicoes de iluminagdo (nebulosidade) e vento (ondas na superficie da agua) foram
anotadas em planilhas de campo. Simultaneamente ao levantamento de dados em
campo, foi adquirida uma imagem multiespectral de média resolu¢cao espacial do
satélite Landsat-8/OLI da area de estudo, correspondente as bandas B1 —denominada
new coastal; B2; B3; B4 e B5.

Devido a necessidade de sincronismo entre a aquisicao de diferentes tipos de
medidas e tomada da imagem, a definicdo da melhor data foi escolhida a partir do
catalogo de imagens do Landsat-8/OLI, disponivel no site do USGS-USA.

2.1 Imagem Multiespectral do Satélite LANDSAT-8/OLI

A imagem multiespectral do Landsat-8/OLlI, correspondente as bandas B1, B2,

B3 e B4, com intervalos espectrais respectivamente de 450 — 510 nm; 530 — 590 nm;

640 — 690 nm; 850 — 880 nm e 1570 — 1650 nm, foi submetida a tratamentos a fim

de torna-la espacial e radiometricamente compativel com a Profundidade de Secchi

tomada “in situ”. Tais tratamentos foram: georreferenciamento das cenas, mascara de
recorte do corpo d’agua e correcdes radiométrica e atmosférica.

O georreferenciamento da imagem foi realizado no programa SPRING, utilizando

a Transformacao Afim no plano e 20 pontos de controle. O residuo da transformacgéao
geomeétrica foi de 1 pixel, considerado aceitavel para o trabalho.

A delimitacdo do reservatorio foi feita no Spring, a partir da escolha de uma
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segmentacéo por crescimento de regides usando parametros de similaridade igual
a 20 e area de 200 pixels, apds testes realizados com outros valores, pelo fato desta
ser a mais apropriada para delimitar o contorno da represa, por comparagdo com as
demais. Aplicou-se a técnica de classificacdao nao-supervisionada Isoseg para agrupar
as regides definidas na segmentag¢ao, com valor de limiar igual a 90%. O mapeamento
das classes tematicas foi realizado e a edicdo manual do contorno. A mascara gerada
foi utilizada para o recorte dos Planos de Informacéao referentes as quatro bandas da
imagem multiespectral.

A calibragdo radiométrica foi realizada com o objetivo de converter os ND’s
(numeros digitais) da imagem original em radiancia espectral. Para tanto, a radiancia
espectral ou radiancia no sensor foi calculada no software QGIS.

A correcao atmosférica, que objetiva a conversdo dos ND’s (numeros digitais)
ou valores de brilho da imagem original em reflectédncia aparente, foi realizada
baseando-se no método empirico de Chavez (1989), denominado DOS - Dark
Object Subtraction -utilizando para isso o software QGIS. Este método consiste na
correcao do espalhamento atmosférico no qual a interferéncia atmosférica é estimada
diretamente a partir dos numeros digitais (ND) da imagem de satélite, sendo ignorada
a absorcao atmosférica. Para a aplicacao desta técnica ndo ha a necessidade de se
obter dados sobre as condi¢cdes atmosféricas na data de obtencao das imagens. No
método DOS assume-se que ha uma grande probabilidade de existir alvos (pixels)
escuros nas imagens, como sombras ocasionadas pela topografia ou por nuvens, os
quais deveriam apresentar um ND muito baixo na imagem, equivalente a cerca de 1%
de reflectancia (Chavez, 1989).

Realizadas as operacbes de pré-processamento da imagem, foi aplicada a
razao de bandas aos valores extraidos nos pontos de interesse, conforme Kirk (1994),
Barbosa (2005), Rundquist (1996), Hoge et al. (1987); Gitelson (1992) envolvendo as
cinco bandas do Landsat-8:

[(B3-B4)/(B3+B4)]

—
—
~

(B4/B3) 2)
(B3/B4) (3)
(B4/B5) (4)
(B3/B4) (5)
(B4/B2) (6)
(B2/B3) (7)
(B2/B5) (8)

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas as correlagcdes entre as 5 bandas multiespectrais do Landsat-8/
OLI e a Profundidade de Secchi coletada “in situ” e também entre as Razbes de Bandas
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conforme indicado na bibliografia e 0 mesmo parametro de analise de qualidade da
agua.

A Figura 3 apresenta a correlacdo das bandas Landsat-8 e a Profundidade de
Secchi.
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Figura 3. Coeficiente de Correlagao entre a Profundidade de Secchi e as Bandas
Multiespectrais do Landsat-8/OLI

Observa-se na Figura 3 que ndo houve correlacao significativa a 5% para nenhuma
das variaveis analisadas. Nem mesmo a banda 1 que surge no Landsat-8/OLI como
apropriada para analise de dgua (new coastal), alcangou o objetivo esperado para o

trabalho.
A Figura 4 apresenta a correlacdo entre as Raz6es de Bandas testadas conforme

indicacao da bibliografia e a Profundidade de Secchi coletada “in situ”.
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Figura 4. Coeficiente de Correlagéo entre razdes de bandas aplicadas a Imagem Multiespectral
Landsat-8/OLI

Observa-se da analise da Figura 4 que, aqui tambem n&o foram encontradas
correlacdes significativas a 5% de confianca para os dados analisados. O maior valor
de correlacao foi de 0,35, muito baixo para uma analise estatistica robusta.

Diante dos resultados insatisfatorios obtivos nas analises de correlacé&o, o modelo
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empirico de inferencia almejado no inicio da construgdo do artigo néo se realizou,
passando-se entdo para o calculo do coeficiente de atenuag¢éo da luz na 4gua da UHE
Maua, pretendendo-se verificar a profundidade de sua zona eufotica.

Autores como Poole & Atkins séo citados por Esteves (1998) como precursores
no célculo do coeficiente vertical de atenuagao a partir da Profundidade do disco de
Secchi medido “in situ”. De acordo com sua proposta, a Profundidade de Secchi é o
inverso do coeficiente de atenuacéo vertical, sendo a relagéo (8) definida para esse

(M7
Zds
©)

onde: Zds = Profundidade de Secchi;

fim:

1,7 = constante calculada por Poole e Atkins

O calculo de k foi realizado para os valores de Profundidade de Secchi medidos “in
situ” para os 24 pontos coletados, cuja média resultou em um valor de Profundidade de
Secchi =0,92 m e k =1,85. Comparando esse valor obtido com os estudos de Esteves
(1998), verifica-se que a constante k para a represa UHE Maua aproxima-se do tipo de
ambiente “eutrofico”, o que ja era esperado, uma vez que houve a construcao e inicio
das operagdes da UHE Maua.

A Profundidade de Secchi também é utilizada para a avaliacédo da extensao da
zona eufotica, conforme Esteves (1998); Bukata (1995) e Kirk (1994). Para tanto, o
valor da Profundidade de Secchi € multiplicado pela constante 2,7. O valor obtido a
partir desse calculo & admitido pelos autores como sendo aproximadamente 1% da
radiacéo superficial do corpo d’agua.

A fim de analisar o comportamento da zona eufética na UHE Maud, apresenta-
se na Tabela 2 o célculo desta para os 24 pontos amostrados “in situ”, a partir da
constante de multiplicac&o igual a 2,7.
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PONTOS DADOS ESTIMADOS “IN SITU”

Prof. de Secchi (m) Extenséo da Zona Eufética (m)
1 0,85 2,29
2 0,90 2,43
3 0,90 2,43
4 0,95 2,56
5 0,95 2,56
6 0,95 2,56
7 0,85 2,29
8 1,10 2,97
9 1,00 2,51
10 0,93 2,43
11 0,85 2,43
12 0,85 2,56
13 0,90 2,56
14 0,90 2,70
15 0,95 2,43
16 0,95 2,43
17 1,00 2,29
18 0,90 2,70
19 0,90 2,43
20 0,85 2,43
21 1,00 2,43
22 0,90 2,70
23 0,90 2,29
24 0,90 2,29

Tabela 2. Estimativa da extenséao da zona eufética a partir da profundidade de secchi

Analisando a Tabela 2 verifica-se, para os dados medidos “in situ”, que o valor
minimo da profundidade da zona eufética é igual a 2,29 m (P1, P7, P17, P23 e P24) e
o valor maximo corresponde a 2,97 m (P8). Esses valores indicam uma zona eufotica
muito estreita para a represa UHE Maua e com pouca concentracao de solidos em
suspensao na agua, o que a torna clara e quase transparente.

A classificacdo do corpo d’agua como eutréfico e os valores muito estreitos
da zona eufoética indicam que deve ocorrer acumulacdo de sedimentos no fundo da
represa; elevado enriquecimento de nutrientes, com crescimento plancténico e areas
cobertas com plantas aquaticas.

4 | CONCLUSOES

O objetivo principal da pesquisa foi atingido, tendo sido possivel a inferéncia da
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profundidade da zona eufética e do coeficiente de atenuacgéo vertical de luz na agua
da represa UHE Maua/PR. Ambos os resultados permitiram classificar o corpo d’agua
estudado como tipo de agua eutréfico, praticamente transparente na superficie, com
pouca concentracao de sélidos em suspensao na agua.

O objetivo especifico que tratou da possivel geracdo do modelo empirico de
inferencia da profundidade de sechi ndo foi alcancado, uma vez que as analises de
correlacdo entre as bandas e a profundidade de secchi, bem como entre as razbes de
bandas e a profundidade de secchi ndo foram significativas ao nivel de confianca de
5%.

Como este artigo faz parte de uma pesquisa maior, onde procura-se estimar
outros componentes opticamente ativos na agua da represa, através de sensoriamento
remoto e analises de regressao estatistica, espera-se encontrar essas correlacoes e
consequentemente modelos de ifnerencia, a medida que a pesquisa caminha.
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RESUMO: Umdosgrandesdesafiosenfrentados
pelo planejamento de transportes no Brasil € o
uso de métodos ultrapassados para lidar com
um grande numero de variaveis e politicas.
As tecnologias geoespaciais, como o GIS e o
sensoriamento remoto, permitem nao apenas
a otimizacdo do processamento de dados e
das saidas graficas, mas também criam um
modelo abrangente para lidar com a analise de
dados espaciais e computar cenarios preditivos
para o planejamento do transporte. Este artigo
apresenta uma técnica para modelar corredores
6timos para projetos ferroviarios usando
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software e dados disponiveis gratuitamente.
A solucdo empregou dados TOPODATA e
LANDSAT-8, e foi construida sobre a plataforma
Dynamic EGO. O estudo de caso corresponde
a 120km de um trecho planejado de ferrovia
federal entre Comodoro / MT e Vilhena / RO.
Seis principais variaveis de interesse integram o
escopo da analise multicritério: vegetacéo, uso
antrdpico, areas desenvolvidas, declividade,
terras indigenas protegidas e distancia das
estradas. A modelagem foi realizada em trés
cenarios diferentes. Cada cenario corresponde
a um conjunto de pesos para as variaveis. Os
resultados mostram o potencial da técnica para
projetar corredores de transporte integrando
uma diversidade de dados complexos. O
modelo fornece uma excelente solucéo para
0 acesso antecipado a area do corredor para
analise de impacto ambiental e estudos de
mitigacdo. Além das ferrovias, o0 modelo pode
ser personalizado para outros tipos de projetos
de infraestrutura, como estradas, linhas de
transmisséo e oleodutos.
PALAVRAS-CHAVE:

modelagem,

sensores remotos,

corredores de transportes,

sensoriamento remoto, modelagem, ferrovias.

ABSTRACT: One of the big challenges faced
by transportation planning in Brazil is the use of
outdated methods to deal with large number of
variables and policies. Geospatial technologies
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such as GIS and remote sensing allow not only the optimization of the data processing
and graphic outputs, but also build up a comprehensive model to handle spatial data
analysis and compute predictive scenarios for transportation planning. This paper
presents a technique for modeling optimal corridors for railroad projects using freely
available software and data. The solution employed TOPODATA and LANDSAT-8
data, and was built on Dynamic EGO platform.The case study corresponds to
120km of a planned federal railroad segment between Comodoro/MT and Vilhena/
RO. Six major variables of interest integrates the scope of the multicriteria analysis:
vegetation, anthropic use, developed areas, slope, native indian protected lands and
distance from roads. The modeling was performed at three different scenarios. Each
scenario correspond to a set of weight for the variables. The model was proposed to
be flexible regarding the variables of interest, robust regarding the performance, and
replicable regarding other areas to be applied to. The results show the potential of the
technique to design transportation corridors integrating a diversity of complex data.
The model provides a outstanding solution for early accessing the corridor area for
environmental impact analysis and mitigation studies. Other than railroads, the model
can be customized to other types of infrastructure projects such as roads, transmission
lines and pipelines.

KEYWORDS: remote sensing, modeling, transportation corridors, railways

1 | INTRODUCAO

O cenario de crescimento econémico observado no Brasil nos ultimos anos
trouxe a tona deficiéncias na matriz de transporte do pais, 0 que tem comprometido
0 escoamento da producao e aumentado o tempo e o custo no transporte das
commodities. Entretanto, o planejamento de corredores de transporte lida com
um volume elevado de variaveis e consideragdes de carater restritivo, de modo a
anteceder inconsisténcias técnicas e impactos da obra (Stich et al, 2011). Este fator
pode contribuir consideravelmente para que a implementacao de novas linhas sejam
planejadas de médio a longo prazo, aumentando os custos das mesmas.

A modelagem espacialmente explicita refere-se a um procedimento teérico
envolvendo um conjunto de técnicas de estudo da dindmica da paisagem. De modo geral
pode ser entendida como a possibilidade de descrever caracteristicas da realidade
prevendo comportamentos, transformagdes ou uma evolucdo com a finalidade de
compor um quadro simplificado e inteligivel do mundo (Christofoletti, 1999).

Os modelos dindmicos da paisagem estdo interligados com a difusdao das
geotecnologias nas ultimas décadas, sobretudo com relacdo as plataformas de
geoprocessamento com uma gama de softwares especificos para estudos ambientais,
como também, a disponibilidades de dados de sensores remotos de facil acesso
ao publico civil. Lima et al. (2013) destacam que o0s modelos dindmicos espaciais
tornaram-se mais sofisticados com o incremento de algoritmos computacionais
complexos, como é o caso das redes neurais, autbmatos celulares, logica fuzzy e
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algoritmos genéticos.

Desta forma, entende-se que a utilizacdo de produtos orbitais aliado as técnicas
de modelagem ambiental possui um consideravel potencial de auxilio as andlises
prévias de impacto e/ou planejamento de projetos de infraestrutura, tendo em vista a
capacidade da modelagem em atuar na analise de sistemas ambientais complexos.

O objetivo proposto neste trabalho é avaliar a utilizacdo do software livre Dinamica
EGO na modelagem de corredores 6timos para instalacdo de empreendimentos
ferroviarios, a partir de dados originados do processamento de imagens Landsat-8
e produtos do projeto TOPODATA. Tem-se como resultado esperado a introducéo de
uma técnica e ferramenta aos estudos que sao desenvolvidos no planejamento de
transportes.

2 | ANALISE E TOMADA DE DECISAO POR MULTIPLOS CRITERIOS E SIG

Moura (2014, p. 4) afirma que o geoprocessamento, segundo a maioria dos
autores da éarea, engloba o processamento digital de imagens, a cartografia digital e
SIG. Embora o conceito de SIG seja diverso (MAGUIRE, 1991), pode-se caracteriza-
lo como os sistemas informatizados que apoiam o geoprocessamento facilitando
a entrada, armazenamento, processamento, andlise e saida de dados espaciais
(GRIMSHAW, 1994 apud MALCZEWSKI, 1999 p. 16).

McKenna (1980, apud JANKOWSKI, 1995) distingue quatro etapas que compdem
um ambiente de tomada de decisdo: definicdo do problema, desenvolvimento de
alternativas e critérios, avaliacao das alternativas e selecao da alternativa preferencial.
De acordo Jankowski (1995), é justamente na etapa de desenvolvimento de alternativas
gue sistemas de informacdes geograficas (SIG) sao aplicados como técnica de apoio
ao processo decisorio por multiplos critérios, seja na busca por possiveis locais ou
rotas.

Problemas de decisao espacial normalmente envolvem um grande conjunto de
alternativas viaveis e multiplos, conflitantes e incomensuraveis critérios de avaliacéo
(Malczewski, 2006). Sao avaliados por um numero diverso de individuos (tomadores
de decisao, gestores, partes interessadas, grupos de interesse), que por sua vez sao
caracterizados por preferéncias Unicas no que diz respeito a importancia relativa dos
critérios que subsidiam uma anélise (MALCZEWSKI, 2006).

O processo de tomada de decisdo multicriterial, ou Multiple Criteria Decision
Making (MCDM), surge como ferramenta de apoio a tomadores de decisédo na
selecdo de uma melhor alternativa, em situagcdes onde um conjunto de alternativas
pré-selecionadas, multiplos critérios e diferentes prioridades devem ser considerados
(JANKOWSKI, 1995).

Nobrega et al (2009, p. 624) definem MCDM como “uma metodologia sisteméatica
para gerar, classificar, comparar e selecionar multiplas alternativas conflitantes,
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utilizando diferentes fontes de dados e atributos”. Em contraste com as técnicas
tradicionais de analise de custo e beneficio, ou Cost Benefits Analysis (CBA), que
promovem a monetizacdo de critérios, métodos MCDM podem oferecer maior
compreensao aos usuarios sobre o entendimento da decisao e possibilitar a obtencao
de valores diretamente junto a partes interessadas, enquanto que por outro lado podem
apresentar uma “poluicdo” de informagdes que dificultem a interrelagcdo dos agentes
atuantes e dificuldades de repeticao nos resultados considerando a diversidade dos
atores que participam do processo (HOBBS; MEIER, 2011).

Em problemas que demandem analises espaciais multicriteriais, a integracao
entre SIG e MCDM se da pela capacidade de SIG quanto a aquisicdo, armazenamento,
recuperacao, manipulacao e analise de dados, em conjunto com os recursos de MCDM
em agregar dados geograficos e preferéncias de tomadores de decisdo em valores
unidimensionais e diferentes alternativas de decisao (MALCZEWSKI, 1999, p. 91).

Podem envolver estudos de localizagdo de empreendimentos pontuais, como
lojas, atividades recreativas, instalacdes para eliminagcéo de residuos ou ainda selecéo
de rotas otimizadas de projetos lineares como dutos, ferrovias e linhas de transmissao
(JANKOWSKI, 1995, p. 252).

Por envolver critérios com diferentes niveis de importancia para a tomada de
decisao, problemas de analise multicriterial utilizam técnicas para a atribuicao de pesos,
que tem como objetivo determinar em valor a importancia relativa de um determinado
critério em comparagcdo aos demais. Quanto maior o peso, maior a importancia do
critério (MALCZEWSKI, 1999, p. 177). Estas técnicas podem ser diferenciadas quanto
ao numero de julgamentos necessarios para a priorizacao dos critérios, quanto a escala
numeérica que trabalha, quanto a possibilidade ou néo de hierarquizacéao, facilidade de
uso e preciséao.

3 | METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho seguiu as etapas elencadas no
fluxograma metodolégico apresentado na figura 2, detalhado adiante no texto.

Aquisicdo e Organizacio dos dados Modelagem

Pré-processamento

Etapa 1

Modelagem de superficies de
custo

Etapa 2

Modelagem de superficies de
custo de distancia

Etapa 3

Modelagem de corredores

Figura 1. Fluxograma metodolégico do trabalho
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3.1 Pré processamento

Para a concretizacdo deste estudo inicialmente realizou-se a aquisicdo das
imagens do satélite Landsat, sensor Operational Land Imager (OLI), disponibilizadas
gratuitamente pelo sitio do Earth Explorer. As imagens adquiridas referem-se a cena
com Orbita/pontos 229/69 imageada no periodo de inverno do ano de 2014. De
posse das imagens, no software ArcGis 10.2, optou-se pela conversao radiométrica
das bandas 6,5,4 e a 8 (pancromatica) para 8 bits, como também, a reprojecao das
mesmas para Projecao/Datum WGS 1984 / UTM Zona 21S .

Feito isso, a fim de gerar uma imagem multiespectral ocorreu o processo de
composicéo de bandas. O resultado desse processo consistiu na composi¢ao colorida
6G 5R 4B. Com a imagem composta foi realizado o procedimento de fusédo de bandas,
alterando as imagens para 15m de resolug¢ao espacial, onde foi utilizada a imagem
multiespectral de 30m de resolucédo espacial e a pancromatica de 15m no processo
de pan-sharpening no software ArcGis.

Ainda na etapa de processamento digital de imagem, realizou-se a classificacéo
nao supervisionada, algoritmo ISODATA, da imagem fusionada. Dessa forma,
obtiveram-se as classes tematicas: urbano, vegetacédo e uso antropico (referente ao
agrupamento das areas destinada ao plantio e pecuaria).

Além da imagem do Landsat, foi adquirida também, a declividade pelo Modelo
Digital de Elevacao elaborado a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo sitio do
projeto Topodata. As declividades estao estruturados em quadriculas compativeis com
a articulacéo 1:250.000, e foram baixadas de acordo com as seguintes folhas: 12s615,
12s60, 13s615 e 13s60.

De posse das quadriculas da declividade realizou-se 0 mosaico das imagens.
Para atenuar as regides de bordas e detalhes finos da imagem final, utilizou a filtragem
passa-baixa. Finalizado o pré-processamento, os dados iniciais foram padronizados
de forma a gerar dados em formato matricial. Este procedimento visa a preparacao
dos dados matriciais como variaveis de entrada no software DINAMICA EGO.

3.2 Materiais e métodos

No presente trabalho optou-se por utilizar o software livre DINAMICA EGO
(Environment for Geoprocessing Objects), que consiste em uma plataforma de
modelagem que executam por meio de operadores matematicos, chamados ‘functores’,
modelos espacialmente explicitos, além de utilizar algoritmos para calibracdo e
validacdo das simulag¢des (Soares-Filho et al., 2013).

Para a modelagem proposta, os algoritmos utilizados tem como obijetivo o calculo
de uma superficie de custo a partir de dados Raster para, em seguida, a determinacgéo
de corredores de menor custo. O modelo foi dividido em trés etapas, a saber:

Etapa 1 - Calculo da Superficie de Custo ou Fricgao: Tem como dados de entrada
arquivos Raster que representam as varidveis do espaco que de alguma forma
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influenciam no planejamento do projeto, como declividade, vegetacao, existéncias de
Terras Indigenas, unidades de conservacéo, areas urbanas, etc.

A superficie de custo € o resultado do produto dos mapas de pesos que sao
construidos a partir da reclassificacdo de cada variavel de entrada. Representa o
custo relativo de atravessar uma unidade de célula dependendo do uso da terra e
outras variaveis relativas a area objeto do estudo (Soares-Filho et al, 2013). Esta
reclassificacdo é realizada por meio de um algoritmo de construgcédo de mapas que
segue uma expressao pré-determinada. Como exemplo, pode-se reclassificar um
mapa de declividade a partir da expressdo apresentada na Figura 2, sabendo- se
qgue a declividade esta representada em graus e que i2 representa o valor de cada
unidade de célula do mapa.

ffi2 < 3 then
nel:sleifizr:athen
el:eifizr:zﬂl:hen
el-_feifizr: 30 then
elieifi! < 45 then
EL'ISE

9

Figura 2. Exemplo de expressao utilizada para reclassificacao das variaveis de entrada do
modelo.

Etapa 2 — Célculo da superficie de custo de distancia dos pontos que se pretende
conectar com a ferrovia: utilizando como dados de entrada a superficie de custo
resultante da etapa 1 e um mapa categérico para cada localidade que se pretende
conectar , aplica-se um algoritmo de criacao de uma mapa de custo. A estrutura desta
etapa esta apresentada na figura 3.

ad Map:
“friccac.tif*

R z
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tif \

Figura 3. Estrutura do modelo de célculo das superficies de custo de distancia no ambiente do
software Dinamica EGO (exemplo para a distancia do municipio de Comodoro).

Etapa 3 — Calculo do corredor 6timo: O corredor sera resultado da soma dos
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mapas de custo de distancia para cada ponto que se pretende conectar, resultantes

da etapa 2. A estrutura desta etapa esta apresentada na figura 4.
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Figura 4. Estrutura do modelo de célculo do corredor 6timo no ambiente do software

Dinamica EGO

Para a verificacao proposta neste estudo, optou-se por utilizar seis variaveis de

entrada, conforme detalhado na tabela 1.

Vegetacao

Arquivo no formato Raster resultante da classificagcao de
cobertura das imagens LANDSAT 8.

Corresponde a espacializagdo das areas de vegetacao
nativa presentes na regido.

Uso antropico

Arquivo no formato Raster resultante da classificagdo de
cobertura das imagens LANDSAT 8.

Corresponde a espacializagdo das areas degradadas,
areas de pasto e areas de cultivo presentes na regido.

Areas urbanas

Arquivo no formato Raster resultante da classificagéo de
cobertura das imagens LANDSAT 8.
Corresponde a espacializacdo das areas urbanas presentes
na regiao.

Declividade Arquivo no formato Raster obtido do Projeto TOPODATA.
Indica em graus a declividade do terreno.

Terras Arquivo no formato Raster resultante da conversdo para

Indigenas Raster de arquivos vetoriais obtidos junto a FUNAL.

Corresponde a espacializagdo das Terras Indigenas
presentes na regiao.
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Distancia de Arquivo no formato Raster resultante da operagéo de calculo
Rodovias da Distancia euclidiana de rodovias. A localizacdo das
rodovias foi obtida a partir de arquivos vetoriais obtidos junto
ao DNIT.

Corresponde a espacializagdo do aumento de custo da
superficie na medida

em que se distancia das rodovias existentes na regiéo.

Tabela 1. Variaveis de entrada utilizadas na modelagem

4 | CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a avaliacdo proposta, optou-se por englobar um trecho da Ferrovia
Transcontinental (EF-354) localizado na por¢céo norte do estado do Mato Grosso,
conforme pode ser visualizado na figura 5.

A
= C oy
-.IF &

sawsusss P Trnsoatsssnl (EF-35)
-------- Fermovia de [mdegrado do Cmio-
Ot (FIOOH

Figura 5. Mapa de localizacéo da &rea de estudo.

O empreendimento em questao esta projetado para ter aproximadamente 4.400
Km de extenséao entre o litoral norte do Rio de Janeiro e a localidade Boqueirao da
Esperanca no Acre (Valec, 2014). Entre Campinorte/GO e Vilhena/RO a ferrovia é
denominada Ferrovia de Integracao do Centro-Oeste (FICO) (Valec, 2014).

Ao longo de todo o tragado, existem trechos em diferentes status de execucéo,
seja com estudos ja concluidos, estudos em andamento ou ainda a serem projetados
(Valec, 2014). O trecho escolhido como objeto deste trabalho compreende uma parte
de toda a ferrovia, a qual intercepta os municipios de Comodoro/MT e Vilhena/RO,
parte integrante do projeto objeto da Licenca Prévia n° 493/2014 emitida pela Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) em 03 de

outubro de 2014 (Ibama, 2014).
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A regido apresenta uma boa preservacdo ambiental, conciliada a existéncia de
areas especiais de protecdao como Terras Indigenas e Unidades de Conservacéo,
além de graus de antropizagdo variavel, especialmente proximos aos nucleos de
desenvolvimento dos pélos agricolas estaduais e municipais (Valec e STE, 2012).

Nao € objetivo deste estudo a avaliacdo técnica de viabilidade do tracado
aprovado pela licenca ambiental supracitada, pois se trata de uma analise mais
ampla, complexa, multivariada e multidisciplinar que é feito ao longo do processo
de licenciamento ambiental. Em contrapartida, o trabalho visa explorar o potencial
da andlise e da modelagem de dados espaciais para modernizacado do processo de
planejamento de transportes, como desenvolvido em Nbbrega et al (2009).

5 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a modelagem dos corredores, foram formulados trés cenarios diferentes,
conforme tabela 2, variando os pesos determinados na reclassificacao das variaveis
de entrada durante a 12 etapa do modelo.

Pesos
Variavel Cenario 1 Cenaério 2 Cenario 3
Vegetagao 7 7 2
Uso antrépico 2 2 2
Areas urbanas 5 5 5
Declividade (em
raus
graus) . 1 ] |
<
. 2 4 2
<
3 6 3
<20
4 9 4
<30
5 9 5
<45
7 9 7
>=45
Distancia de Rodovias
<0,2 1 1 1
<0,4 2 2 1
>=0,4 3 3 1
Terras Indigenas 9 9 2

Tabela 2. Pesos das varidveis de entrada utilizados nos cenérios considerados na modelagem
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Obteve-se, desta forma, trés superficies de custo ou fricgdo, seis superficies de
custo de distancia (dois para cada cenario, sendo um para cada ponto, no caso 0s
municipios de Comodoro/MT e Vilhena/RO) e trés mapas de corredores 6timos. A
Figura 6 apresenta, a titulo de exemplificacdo, o resultado do mapa de superficie de
custo enquanto que a figura 7 o resultado dos mapas de custo de distancias, ambas
referentes ao cenario 3.

Figura 6. Mapa de custo de superficie resultante da modelagem do cenario 3.

Figura 7. Mapas de custo de distancias resultante da modelagem do cenario 3. A Esquerda
referente ao municipio de Vilhena/RO e a direita ao municipio de Comodoro/MT.
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As figuras 8 e 9 apresentam os resultados finais da modelagem, ou seja, os
corredores 6timos para os cenarios desenvolvidos no modelo conforme a tabela 2.

\ n

Figura 8. Corredores 6timos resultantes do modelo, cenarios 1 (a esquerda) e 2 (a direita).

Figura 9. Corredores 6timos resultantes do modelo, cenarios 1 (a esquerda) e 3 (a direita).

Comparando os cenarios 1 e 2, observa-se a influéncia da variavel declividade,
fator de forte importancia econémica em projetos ferroviarios, no que se diz respeito as
técnicas construtivas como também na sua influéncia no céalculo do tempo de percurso.

Observa-se, comparando os cenarios 1 e 3 a relevancia das variancias
socioambientais no planejamento dos projetos, de forma que o cenario 3 apresenta
um corredor de menor custo mais retilineo e com menos variancia no trajeto, tendo em
vista 0 maior peso considerado para as variaveis vegetacao e terra indigena no cenario
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1, situacdo que usualmente é verificado no ambito do processo de licenciamento
ambiental de novas ferrovias.

6 | CONCLUSAO

Entende-se que o objetivo do trabalho foi alcancado, na medida em que foi
possivel a construcéo de corredores 6timos para a instalagdo de um empreendimento
ferroviario entre os municipios de Comodoro/MT e Vilhena/RO, por meio da modelagem
de dados espaciais.

A modelagem em 3 cenarios diferentes, a partir da modificacdo dos pesos das
variaveis de entrada, possibilitou atestar-se a sensibilidade do modelo a mudancas
nas condi¢des de contorno pré-estabelecidas.

As variaveis e respectivos pesos utilizados na modelagem tiveram uma funcéo
experimental, de modo a permitir a realizacao dos testes executados no software
Dinamica EGO. Tem-se, nesta questao, uma demanda por pesquisas profundas acerca
das variaveis e suas respectivas forcas de influéncia em projetos desta tipologia.

De forma complementar, entende-se que mais testes nesta mesma linha de
estudo, com uma maior diversidade de variaveis de entrada e pontos de conexao,
contribuiram ainda mais para a avaliagdo desta técnica, a fim de representar de
forma mais proxima a realidade dos estudos de planejamento de implantacdo de
empreendimentos ferroviarios.

Destaca-se também a potencialidade de utilizacédo do software na modelagem
de outras tipologias de empreendimentos lineares como dutos, linhas de transmissao,
rodovias, obras de drenagens, entre outros.
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RESUMO: Entre os métodos de extracao
madeireira a Exploracdo de Impacto Reduzido
(EIR) é a que traz maiores beneficios financeiros
ao produtor e ao meio ambiente principalmente
devido ao uso de técnicas de planejamento. A
limitacdo desse método estd na forma como &
feito o planejamento sistematico, sem o uso de
representacdes do ambiente fisico e localizagéo
das arvores nas unidades de producdo que
resulta em um baixo rendimento operacional e
maior interferéncia ao meio ambiente. A proposta
deste trabalho é integrar o planejamento florestal
considerando a heterogeneidade do ambiente
explorado, integrandoinformacgdesdelocalizacéo
de arvores potenciais com o0 uso de receptor
GNSS, informacbes altimétricas do terreno
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fornecidas por satélite com radar interferométrico
e microzoneamento da hidrografia. O inventario
de 5992 individuos arboreos foi
realizado em uma unidade de producgao florestal

florestal

e seu posicionamento quanto a hidrografia local
e areas de protecao permanente foi anotado em
prancheta. Foram gerados mapas de densidade
florestal e mapas de volumetria através de
ferramentas de processamento de informacdes
geograficas e as informagdes foram validadas
com o Zoneamento Ecoldgico-Econémico
do estado do Acre. O produto final € uma
unidade de gestdo diferenciada mapeada em
categorias de volume de 0 a 60 m3.ha', 60,01
a 90 m3.ha', 90,01 a 120,00 m3.ha' e 120,01 a
150 m3.ha', descontando as areas de protecao
ambiental e hidrografia. Adotando informacdes
complementares como informagdes de
volumetria, APPs e zoneamento hidrografico foi
possivel gerar unidade de gestao diferenciada
de manejo florestal na Amazoénia.
PALAVRAS-CHAVE: florestal de
preciséo, sistema de informacdo geogréfica,
Modeflora.

manejo

ABSTRACT: Among the logging methods, the
Exploration of Reduced Impact (ERI) is the one
that brings most financial benefits to producers
and to the environment due to the use of
macro and micro forest planning techniques.
The limitation of this method is the systematic
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techniques to planning the area, using analogic X,Y coordinate to locate trees and
streams on the inventory process. With low accuracy to represent the physical
environment and location of trees in production units results in a low operating efficiency
and higher environmental interference. The purpose of this work is to integrate the
forest planning considering environmental heterogeneity, integrating GNSS receiver,
radar altimetric data (SRTM) and the hydrographic micro zoning. The study was done
in Sena Madureira, state of Acre, Brazil From the inventory of 5.992 trees generated a
volume raster and from the stream shape could be possible to construct the permanent
protection area (APP). With this both information, using raster calculate processes, were
created 4 unites of management areas. Each unit of management has differentiated
intensive capacity to receive infrastructure of yard, road and skidtrail. The categories
are: 0to 60 volume m3. ha', 60.01 to 90 m 3. ha, 90.01 to 120.00 m 3. ha' and 120.01
to 150 m 3. ha', discounting the areas of environmental protection and hydrography.
Adopting additional information as volumetry, APPs and hydrographic micro zoning unit
differentiated management of forest management in the Amazon.

1 | INTRODUCAO

O manejo de florestas nativas, como a Amazénia, € em primeiro lugar, uma
estratégia de conservacéo da floresta em pé, pois possibilita 0 aproveitamento de
frutos, sementes, 6leo-resina e madeira sem necessidade de substituicdo da vegetacao
original. Sob o ponto de vista produtivo, a atividade de manejo florestal depende do
licenciamento ambiental exigido pelos 6rgados competentes, além de seguir normas e
regulamentacdes que determinam como a atividade deve ser executada. Isso faz com
que o Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) - instrumento de planejamento
estratégico de longo prazo para a producdo sustentada da matéria-prima para a
industria florestal (SABOGAL, 2009) - seja visto, por muitos, como um documento
burocratico, a partir do qual se obtém a autorizacao para explorar a floresta, e ndao como
um documento base para determinar as técnicas de utilizacéo do recurso florestal.

Na histéria recente da ocupacao e uso dos recursos naturais da Amazénia, nota-
se que os métodos de exploracdo adotados foram criados e implementados a partir da
quantidade e qualidade das informacgdes disponiveis ao longo do tempo. O primérdio
da exploragcdo madeireira na Amazénia ocorreu ha aproximadamente 300 anos, pela
regiao estuarina do rio Amazonas. Naquele tempo, as técnicas eram rudimentares e
limitadas a necessidade de consumo local para construcao de casas e embarcag¢des
de madeira. As arvores eram selecionadas e derrubadas no periodo seco e o transporte
s6 acontecia na cheia dos rios, puxadas pela dgua. Com o desenvolvimento da malha
rodoviaria na regidao centro-sul do Brasil, e motivado por politicas nacionalistas de
ocupacao do vasto territorio nacional, a regido amazénica passou a ser explorada de
forma desordenada, gerando alto impacto na vegetacao remanescente. Nesse periodo
foi criado o Cddigo Florestal (1964), que introduziu o conceito de manejo florestal,
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mas sem regulamentar a atividade. Somente em 1989 que foi definido o protocolo
para exploracédo da madeira Amazénica, conhecido atualmente como Plano de Manejo
Florestal Sustentavel

Apo6s duas décadas de exploracdo de alta intensidade na regido sul e leste da
Amazébnia, foi preciso rever as técnicas de extracdo para assegurar a manutencao
dos recursos florestais para ciclos futuros. Surge entao, no inicio da década de 90, a
metodologia de Exploracéo de Impacto Reduzido (EIR) como alternativa a exploracéo
madeireira convencional feita na Amazoénia (IFT, 2011). Nela, as técnicas de uso
da floresta sdo agrupadas em atividades pré-exploratorias, exploratérias e pods-
exploratérias (SABOGAL, 2009). No que se refere as atividades pré-exploratérias, a EIR
estabeleceu importantes diretrizes para 0 manejo sustentavel da floresta, dentre elas o
inventario florestal censitario (100%) e o microzoneamento do relevo e da hidrografia. O
primeiro trata-se de uma atividade de medicao, avaliacdo e mapeamento da populacéo
de arvores com potencial comercial por meio de coordenadas x,y. O segundo se refere
ao mapeamento das caracteristicas topograficas e hidrograficas relevantes da area.
O uso de técnicas de EIR representou reducédo do impacto sobre a floresta e também
aumento de renda liquida média de 19% (IFT, 2011) devido melhoria na eficiéncia das
operacgdes executadas a partir de um planejamento prévio. As técnicas de EIR foram,
aos poucos, sendo incorporadas as normativas que regulamentam a elaborag¢ao dos
Planos de Manejo e assim, passaram a ser adotadas obrigatoriamente por empresas
do setor florestal na primeira década dos anos 2000.

Entretanto, o planejamento sistematico proposto pelas técnicas de EIR tem
limitacbes quando implementado em &reas com alta variacdo topografica e vasta
rede de cursos d’agua e igarapés, pois utiliza-se de uma grade cartesiana analogica
para mapear arvores e demais caracteristicas da paisagem florestal, como relevo
e hidrografia. Como consequéncia, a representacdo da realidade florestal em um
plano cartesiano (papel milimetrado) pode gerar erros de localizagcéo de arvores, por
exemplo, de até 30 metros (FIGUEIREDO et al., 2008) quando comparado com a
localizacéo verdadeira (em campo). O mesmo € feito com o mapeamento da topografia,
gue no planejamento sisteméatico é literalmente desenhada junto com o tracado dos
igarapés em folhas de papel milimetrado, para depois serem digitalizadas para uso no
planejamento da infraestrutura de exploracgao.

Com o avanco das geotecnologias na Ultima década, em especial, o crescimento
do Sistema Global de Posicionamento por Satélite (GNSS — sigla em inglés para
Global Navegation Satelite System) e a melhoria da qualidade e acesso aos receptores
GNSS, houve o aperfeicoamento das técnicas de EIR para uma nova geragcdo do
planejamento florestal na Amazédnia: o Manejo Florestal de Precisdo, que tem as
seguintes caracteristicas: (i) as arvores s&o mapeadas utilizando-se coordenadas
geograficas, com precisao de aproximadamente 3 metros; (i) 0 microzoneamento do
relevo é feito com uso de imagens de radar com resolugcéo de 30 x 30 metros; (iii) 0
mapeamento dos cursos d’agua é feito com receptor GNSS em campo; (iv) as arvores
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localizadas na area de preservacao permanente (APP) sdo mapeada com 98,7% de
preciséo (FIGUEIREDO et al., 2010); (v) o planejamento dos patios é feito em funcéo
da localizacdo do volume autorizado para corte; (vi) as estradas sao construidas
em areas mais acessiveis e distantes da APP; (vii) a locacdo de pétios é calculada
(distancia étima entre patios) e varia conforme a floresta; (viii) 0 monitoramento da
execucao do plano de manejo é diario e de alta precisao; (ix) existe alta compatibilidade
do que é planejado no escritorio com o que é executado em campo e; (X) a area aberta
para instalacéo da infraestrutura é, em geral, menor que aquele feito no planejamento
sistematico.

Neste sentido, o objetivo com essa publicacdo é descrever e apresentar o
método de planejamento florestal por unidades de gestéo diferenciada que considere a
heterogeneidade espacial da paisagem mapeada a partir de coordenadas geograficas
coletadas com receptor GNSS, imagens de radar e processamento em ambiente de
Sistema de Informacéo Geografica (Figura 01).

Sistema de informacdes geograficas (SIG)
aplicado ao planejamento da exploracao

ENTRADA ANALISE

Localiza¢do Processamento
geografica dos dados

Visualiza¢do espacial

[ ] [ Planejamento em escritdrio ] [ Mapas (impresso e para GPS) ]
- G
I El.,?! e ‘i
. '?ﬂ‘ "\}u _',' -k
b i

Inventario Rede Mapa do Classificagdo Projeto Arraste Colheita
florestal hidrografica Releve das arvores representa otimizado menitorada
SRTM

na APP realidade

Figura 01: Etapas de planejamento do manejo florestal com uso do Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG).

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na fazenda Guaruja, localizada no municipio de Sena
Madureira, no estado do Acre. A propriedade tem area total de 2.837 hectares, sendo
941 hectares de area desmatada e 1.896 hectares de reserva legal. A area de reserva
legal foi dividida em cinco Unidades de Produc&o Anual (UPAs), sendo a UPA 04, com
382 hectares, alvo deste trabalho (Figura 2). O trabalho de campo foi realizado entre

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 17




0s meses de setembro e outubro de 2008.

Past:
Cdrestesem iaregrans

€ Reservalegal e, rodovias N
[ uPaos Imagem Satélite LandSat
[ Jupaos RGB
[ Jupaos I Red: Band_1
[ uPao2 [ creen: Band_2

I 5l Band_3
] upaor

Figura 2. Mapa de localizagéo da &rea de estudo.

2.2 Coleta de dados

A equipe de campo foi composta por cinco operarios, sendo um identificador
botéanico, um fixador de placas, um tomador de medidas (altura e circunferéncia das
arvores), um operador de receptor GPS e um anotador para a realizagao do inventario
censitario. Para o microzoneamento da hidrografia, foram necessarios dois operarios,
um para manuseio do receptor GPS e outro de apoio. Todos os dados coletados foram
processados em softwares especializados de geoprocessamento, utilizando-se do
sistema de coordenadas UTM e sistema de referéncia Datum SAD 69.

2.2.1 Inventario florestal com receptor GNSS

O mapeamento das arvores seguiu metodologia do Modelo Digital de Exploracéo
Florestal — Modeflora (FIGUEIREDO et al., 2007) (Figura 3). Foram levantados todas os
individuos com diametro maior ou igual a 35 cm medidos a 1,30 metro de altura. Cada
individuo inventariado teve sua localizacdo geografica (ponto) obtida com receptor
GPSMAP 76 Csx (GARMIN, 2007), cddigo C/A, além do registro do nome popular da
espécie, qualidade do fuste, altura comercial e numero da placa de identificacéo. O
procedimento para apropriacéo da coordenada geografica foi de costas para a arvore,
com o receptor na vertical para obter melhor qualidade do sinal da constelacéo de
satélites (Figura 3a).
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Figura 3: (a) Mapeamento das arvores de interesse com uso de receptor GPS de alta
sensibilidade; (b) registro das informacdes de diametro, altura, espécie, qualidade do fuste,
numero da placa e numero do GPS de cada individuo; (c) transferéncia dos pontos do receptor
para o computador.

2.2.2 Microzoneamento com receptor GNSS e imagem de radar

O microzoneamento da hidrografia da UPA 04 foi feito com o caminhamento as
margens dos cursos d’agua e registro do trajeto pelo receptor GPSMAP 76 Csx em
forma de vetor de linha (tracking) (FIGUEIREDO et al., 2010). Durante 0 mapeamento
da rede hidrografica foi registrada a largura da calha dos rios e coleta de pontos de
localizacao geografica de nascentes (Figura 4).

Figura 4: (a) Mapeamento de nascentes; (b) mapeamento dos cursos d’agua com uso
do receptor GPS de alta sensibilidade; (c) arquivo do receptor GPS com linhas e pontos
representando igarapés e nascentes, respectivamente.

O microzoneamento da topografia do terreno da UPA 04 foi obtido a partir de
imagens de radar do programa SRTM (Shuttle Radar Topography Mission - Miss&o
Topografica por Radar Interferométrico). A partir da imagem SRTM foram produzidas
a curvas de nivel, areas de acesso restrito, APP de declividade e modelo digital da
superficie (Figura 5). Esses dados formam o banco de dados necessarios para o
planejamento da infraestrutura de exploracéao (Figura 6) (PAPA e FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 5: (a) Imagem SRTM com resolugdo de 90 x 90 metros; (b) curvas de nivel, areas
de declividade e APP da area de estudo; (c) modelo digital da superficie do terreno com
sobreposicéo do vetor de linhas do igarapé.

Figura 6: Camadas de dados para andlise elaboragéo de projetos de manejo florestal de
precisdo em ambiente SIG.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram mapeados 5.992 individuos arbdreos na UPA 04, resultando em uma
densidade espacial média de 15,6 arvores/hectare. A partir dos pontos registrados

para cada arvore foram obtidos os mapas de densidade florestal e volumetria (Figura
7).
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Figura 7: (a) Localizacéo das arvores na UPA 04; b) mapa de densidade florestal na UPA 04 e;
c) mapa de volumetria na UPA 04.

Nota-se nos mapas da Figura 7 uma concentragdo maior de individuos arbéreos
na regido norte da UPA 04, e consequentemente, altos valores de densidade (nUmero
arvores/ha) e volumetria (m®ha).

Para gerar o microzoneamento da hidrografia com uso do receptor GPS foram
percorridos 14,5 quilémetros as margens dos principais cursos d’agua da UPA 04. A
partir do tracking do receptor GPS foram gerados trés arquivos shapefiles, sendo um a
rede de drenagem (linha), os pontos de nascente e a Area de Preservacdo Permanente
- APP (poligono). Imagens SRTM, barométrica e arquivos do ZEE (ACRE, 2006) foram
usados para validar os dados de campo em ambiente SIG. Com a informacéo de altitude
dos pontos coletados no inventario florestal e no microzoneamento da hidrografia foi
possivel gerar uma imagem da superficie do terreno com resolucdo de 10 metros,
imagem barométrica (Figura 8).

Imagem barométrica
Altitude altimétrica
High - 253,008

Figura 8: (a) Imagem barométrica gerada a partir da altitude coletada pelo receptor GPS;
b) microzoneamento da hidrografia com receptor GPS sobre a imagem SRTM; c) area de
preservacdo permanente — APP de igarapés e nascentes.

O mapeamento dos cursos d’agua (Figura 8b) mostrou-se bem realizado ao
compara-lo com as imagens da topografia do terreno geradas pelo sensor barométrico
do receptor GPS (Figura 8a) e imagem SRTM (Figura 8b). A area total ocupada por
APP foi de 90 hectares, o0 que representou 23,5% da area total da UPA 04. O buffer da
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APP foi feito com uma margem lateral de 35 metros para cada lado do vetor de linha e
50 metros de raio para o vetor nascente.

Ao analisar a densidade de individuos e o microzoneamento da hidrografia, nota-
se que existe, para a UPA 04 da Fazenda Guaruja, uma forte influéncia da topografia
do terreno na densidade e volumetria de arvores inventariadas no censo. A variagao
da estrutura horizontal da floresta (abundancia e area basal) em funcao da topografia
€ uma das causas sugeridas por estudos de diversidade de ambientes na regido
amazoOnica, juntamente com caracteristicas edaficas e dinamica florestal, e variaveis
de precipitacdo, temperatura e umidade. (GAMA, et al., 2005; CONDE e TONINI, 2013;
SILVA et al., 2015; SOUZA e SOUZA, 2004; FIGUEIREDQO, et al., 2015).

3.1 Unidade de Gestao Diferenciada

Para a delimitacdo das Unidades de Gestao Diferenciada, foram utilizados os
planos de informacéo referente a densidade de individuos por hectare, mapeamento
da hidrografia e modelo digital de superficie. A imagem raster de volumetria foi
reclassificada em 4 zonas e a area de APP foi retirada das unidades de manejo por se
tratar de areas protegidas por lei, onde a extracao de arvores € proibida (Figura 9a).

Zona - Area - Classe de Volume
@il 1 -180ha-0a60 m3ha
-~~~ Rede microhidrografica 2-100ha -60,01 a 90 m3'ha

[] unidage de Produgio Anual 04 3-15ha -80,01 a 120 m3/ha
% % Area de Preservacio Pemanents o :-1ha-120,01a 150 m3ha

Figura 9: (a) Imagem de volumetria reclassificada e sem influéncia da APP; (b) modelo
digital de superficie gerado a partir da imagem SRTM e; (c¢) proposta de Unidades de Gestao
Diferenciada (Zonas) para planejamento da infraestrutura de exploragéo da UPA 04.

As Unidades 3 e 4 possuem maior concentragéo volumétrica por hectare e estdo
localizadas proximas as areas de APP, isto €, nas regides de menor altitude do talh&o
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(norte do mapa). Elas representaram juntas apenas 5,5% da éarea total da UPA e
estéo localizadas em regides de alta fragilidade ambiental. Quanto a infraestrutura
de exploracédo nestas zonas (Tabela 01), deve-se ter cautela, pois sofrem influéncia
da APP, possuem relevo mais acidentado e sdo suscetiveis ao encharcamento. Os
patios devem ser instalados, sempre que possivel, préximo da zona 3 e 4 para obter
alta eficiéncia nas operacgoes florestais em fungcédo da menor distancia de arraste e alta
concentragcao volumétrica, porém deve-se evitar relevo acidentado e manter distancia
da APP.

m Area Volume | Altitude APP Topografia Manejo
(%) (m%ha)

02 |34 60 — 90 Média Igarapé|Levemente | Estradas secundarias

raso ondulado Patios e trilhas
03 [365 |90-120 |Baixa |'9272P€|peciive Esirelcd secundarid
profundo Patio e trilhas

Tabela 01: Estratégia de planejamento da infraestrutura para cada uma das zonas definidas na
Unidade de Gestao Diferenciada.

A Unidade 2 representou 34% da éarea total da proposta de Unidade de Gestéao
Diferenciada, e pode receber maior quantidade de patios de estocagem por estar
localizada em areas mais afastadas da APP e em locais com relevo levemente ondulado
a plano, além de conter densidade volumétrica superior a média da UPA, que é 60 m?/
ha. A Unidade 1 é responsavel por 62% da area total da UPA 04 e concentra-se na
parte sul do talhdo, regido mais alta, onde concentram-se maior parte das nascentes.
Nesta zona recomenda-se vasta infraestrutura de estradas tracadas pelos divisores de
agua, para acessar as unidades 2, 3 e 4 e a instalacdo de patios de estocagem mais
afastados entre si que nas demais unidades.

4 | CONCLUSOES

O uso integrado do SIG no manejo florestal da Amazdnia proporciona o
aperfeicoamento das técnicas de exploracdo, com menor impacto sobre a floresta e
maior rendimento nas etapas de inventario, microplanejamento e abertura de patios,
estradas e trilhas.

Com as informagbes de volumetria e area de preservacao permanente foi possivel
gerar Unidades de Gest&o Diferenciada em uma area de manejo florestal na Amazénia.
A topografia do terreno influenciou a densidade volumétrica na UPA 04 e deve ser
considerada para instalacdo da infraestrutura de exploracdo florestal. As imagens
SRTM e barométrica foram importantes para avaliar a qualidade do microzoneamento
feito com uso do receptor GNSS.
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RESUMO: A quantificacdo dos estoques de
biomassa e carbono em coberturas vegetais

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto

naturais € um elemento chave em estudos de
ciclagem de nutrientes e do papel das florestas
no clima. No Brasil, nem todas as formacoes
foram devidamente estudadas, e os métodos
tradicionais de mensuragdo florestal n&o
contribuem nesse sentido. Como solugéo, a
utilizagdo do sensoriamento remoto aliado aos
métodos tradicionais tem obtido sucesso e se
apresenta como uma promissora alternativa.
Nesse sentido, o presente trabalho teve por
resposta

espectral, biomassa e estoque de carbono em

objetivo avaliar a relagdo entre
formacbes de cerrado na porgdo mineira da
bacia do rio Pardo. A metodologia compreendeu
campanhasdeinventarioe mensuracéoflorestal,
para a estimacdo do estoque de biomassa e
carbono, e processamento digital de imagens
orbitais e de planilhas eletrbnicas, para a
geracao de indices de vegetacao e construcéo
de modelos das variaveis em questao em funcéo
do NDVI. Foi observada uma forte relac&o entre
o NDVI e os estoques de biomassa e carbono e
0 ajuste dos modelos testados foi considerado
satisfatério, com R? de 0,8168 para biomassa
e de 0,8215 para carbono. Observou-se que
a maior parte da area de estudos se encontra
com baixos estoques das variaveis estudadas,
revelando os problemas ambientais da regido
e apontando oportunidades em geracdo de
créditos de carbono via projetos florestais.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto,
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NDVI, produtividade primaria, mensuracao florestal.

ABSTRACT: Biomass and carbon stocks quantifications in natural plant cover is a
key element in researches about nutrient cycling and the role of forests in the climate.
In Brazil, not all formations were properly studied, as the “Cerrado” and its existing
forms in the northern region of Minas Gerais, and the forest measurements traditional
methods do contribute hardly anything, for being expensive and have a limited spatial
application. As a solution, the utilization of remote sensing associated with traditional
methods have been obtaining success and making itself as a promising alternative.
Therefore, the objective of the present work was to evaluate the relationship between
spectral response, biomass and carbon stock in “Cerrado” formations in the northern
region of Rio Pardo watershed. The methodology consisted in forest inventory and
measurement campaigns for estimating biomass and carbon stock, digital processing
of orbital images and computer spreadsheets, for the generation of vegetation index
and the building of models of the variables factors involved according to NDVI. It was
noted strong relation between NDVI and biomass and carbon stocks, the adjustment
of the tested models was considered satisfactory, with R2 of 0.8168 for biomass and
0.8215 for carbon. It was observed that most parts of the studied area was with low
stocks of the studied variables, showing the environmental problems of the region and
indicating the generation of carbon credits opportunities through forestry projects.
KEYWORDS: remote sensing, NDVI, primary productivity, forest measurement.

1 | INTRODUCAO

Pesquisas das ultimas décadas indicam que a temperatura média do planeta
sofreu uma elevacao da ordem de 0,6°C no século XX. A causa desse aquecimento
€ atribuida a intensificacao do efeito estufa, ocasionada, por sua vez, pelo aumento
das emissdes antrdpicas de alguns compostos quimicos, dentre os quais figura como
principal o didxido de carbono - CO2 (SCARPINELLA, 2002). Segundo Silva (2007)
e Juras (2009), as consequéncias econémicas, sociais e ambientais desse processo
séo alarmantes, passando pela regressao das calotas polares e aumento do nivel dos
oceanos, maior incidéncia de eventos climaticos extremos, como secas e inundacoes,
deslocamento de populagcbes, escassez de alimentos, extincdo de espécies e
proliferagdo de vetores e de doencas, dentre outras.

Diante de tal cenario, iniciaram-se discussdes globais acerca do problema e de
como enfrenta-lo. O marco principal dessas discussdes é a Conferéncia das Partes
no 3 — COP 3, da Convencéo-Quadro das Nagdes Unidas para Mudancas Climaticas,
ocorrida em Kyoto, no Japéo, em 1997. O resultado da referida conferéncia foi
a proposicao de um protocolo, por meio do qual os paises signatarios assumiriam
responsabilidades e compromissos, no sentido de reduzir ou compensar as emissoes
dos chamados Gases de Efeito Estufa - GEE’s.

Alguns desses compromissos s&o passiveis de compensacgdes financeiras,
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como projetos de florestamento e reflorestamento de areas originalmente cobertas
por florestas, com espécies nativas do local. No entanto, para que esse tipo de projeto
tenha efetividade no sequestro de carbono e na captagdo de recursos financeiros, é
necessario o conhecimento do estoque atual de biomassa e de carbono, assim como
também €& necessario estimar a dinamica e o potencial total de sequestro de carbono
da iniciativa a ser proposta (KUNTSCHIK, 2004).

A quantificacdo da biomassa e do carbono estocados nas partes aéreas da
vegetacdo é tradicionalmente efetuada por meio de métodos destrutivos ou via
aplicagcao de modelos alométricos. No entanto, tais métodos tém como desvantagem o
fato de serem considerados onerosos e de demandarem grandes esfor¢os para a sua
aplicacao, sobretudo quando se deseja estudar areas de grande envergadura espacial
(CASSOL, 2013). Nesse sentido, uma promissora alternativa metodolédgica consiste na
proposicao de modelos empiricos e estatisticos, que relacionam estimativas amostrais
de campo a resposta espectral e/ou indices derivados de imagens orbitais, como os
indices de vegetacdo. Tais abordagens, inclusive, tém sido estimuladas no ambito de
acoes globais de estudos sobre o clima e aquecimento global (CELES et al., 2013).

Segundo Cassol (2013), a aplicagdo do sensoriamento remoto na obtencéao de
estimativas de biomassa e carbono pode resultar em menor custo e consumo de tempo,
e apresenta vantagens em relacao aos métodos tradicionais, no que diz respeito a
estudos de natureza espacial. O principio no qual se baseia a aplicabilidade da referida
ferramenta ao objeto em questéo esta no fato de que caracteristicas relacionadas a
composicéo, volume e estrutura da vegetacao sao passiveis de detec¢cao em imagens
de satélite (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Como essas caracteristicas resultam
em comportamentos espectrais distintos, podem ser relacionadas a estimativas de
campo, obtidas por amostragem, gerando modelos praticos e utilizaveis tanto para
outras localidades, quanto para outros periodos de tempo. Celes et al. (2013), Matos
e Kirchner (2008), e Bolfe et al. (2009) comprovaram tal afirmacdo, ao encontrar alta
correlacdo entre estoque de biomassa e indices de vegetacdo derivados de imagens
de satélite.

Embora estudos de quantificacdo de biomassa sejam relativamente comuns, e
executados ha décadas, poucas areas, em termos de superficie e de biomas, foram
estudadas até o presente momento. E o caso do Cerrado brasileiro, especialmente
as suas variagbes que ocorrem na porcao norte do Estado de Minas Gerais, como na
bacia do rio Pardo. Trata-se de uma regiao onde areas naturais do referido bioma se
encontram sob pressao e sob diferentes estados ou niveis de antropiza¢ao (OLIVEIRA
etal., 2014; SALIS et al., 2014), motivo pelo qual estudos dessa natureza contribuiriam,
em muito, ao diagnostico ambiental e & compreenséo da dindmica de uma série de
processos, como degradacao ambiental, regeneracao florestal e sequestro de carbono
atmosférico por florestas.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a relacéo entre
resposta espectral, biomassa e estoque de carbono em formacdes de cerrado na
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por¢cao mineira da bacia do rio Pardo.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

A area de estudo abrangeu a por¢cao mineira da bacia do Rio Pardo, localizada na
regiao norte do Estado de Minas Gerais, conforme ilustrado na Figura 1. Compreende
uma superficie de aproximadamente 12.700 kmz, situada entre os paralelos 15° e 16°
de latitude sul e entre os meridianos 41° e 43° a oeste de Greenwich.

:I Limite Bacia

@ Locais amostrados

Jef LS
7

16

10 0 10 Kilometers
T e—

42

Figura 1. Localizacao da area de estudos e das parcelas experimentais.

O clima na regiao € de transicdo entre Cerrado e Caatinga, variando de sub-
umido a semi-arido, classificado majoritariamente, segundo Képpen, como sendo Aw,
de inverno seco e verao chuvoso. A cobertura vegetal natural é tipica de cerrado, com
ocorréncia de fitofisionomias de transicéo caatinga/cerrado, florestas subcaducifélias e
caducifélias, caatinga hiperxerofila e formacdes rupestres (TOLEDO et al., 2009). Com
relacdo aos solos, a classe predominante é a dos latossolos vermelho-amarelos, com
pequenas ocorréncias de cambissolos, podzolicos vermelho-amarelos, solos aluviais
e solos litélicos (AMARAL et al., 2004).

O material consistiu em uma cena multiespectral do satélite LANDSAT-8,
com resolugdo espacial de 30 metros, um receptor GNSS do tipo “navegacéo” e
equipamentos de mensuracao florestal de campo (fita métrica e hipsémetro). Para
0 processamento dos dados, foram utilizados os softwares IDRISI, versdo Andes
(licenca gratuita) e o Microsoft Excel 2003. A metodologia compreendeu campanhas
de inventario e mensuracao florestal, para a estimacdo do estoque de biomassa e
carbono em ocorréncias de cerrado na area de estudos, e processamento digital de
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imagens orbitais e de planilhas eletronicas, para a gera¢ao de indices de vegetacéo e
construcao de modelos para a estimativa das variaveis em questdo. Nos itens que se
seguem, encontram-se detalhados os referidos passos metodolégicos.

2.1. Estimativa do estoque de biomassa vegetal aérea e de carbono

Nessa etapa, foram realizadas incursbes a campo para a execu¢cdo de um
inventario florestal. Ao longo da area de estudos, foram lancadas 12 parcelas
amostrais, distribuidas espacialmente e alocadas de modo aleato6rio, contemplando
trés principais classes de estoque de biomassa e carbono (quatro parcelas por classe):
(1) cerrado degradado em estégio inicial de regeneracao; (2) cerrado degradado em
estado intermediario de regeneracéo; e (3) cerrado conservado ou em estado final
de regeneracédo. Em cada parcela, foram tomadas medidas de didmetro e altura. Nas
parcelas referentes as classes “2” e “3” os diametros foram medidos a altura de 1,30m
(DAP), enquanto que nas parcelas de classe “1”, o didmetro foi medido a 0,30 m do
solo, contemplando todos os individuos lenhosos com diametro superior a 3 cm. As
parcelas de campo foram georreferenciadas, utilizando-se um receptor GNSS.

Em escritério, o processamento dos dados alométricos foi realizado utilizando-se
o software Excel. A partir dos dados de diametro e altura, foram estimados os estoques
de biomassa e carbono, em toneladas/hectare, aplicando-se modelos gerados a partir
de estimativas médias obtidas para as diversas fitofisionomias do bioma Cerrado no
inventario florestal de Minas Gerais, de Scolforo et al. (2008), apresentados por meio
das equacdes 1 e 2, respectivamente.

Ln(PS) =-10,1024202605 + 2,4038079403 * Ln(DAP) + 0,479410187 *Ln(H) (1)

Ln(C) =-10,4348254429 + 2,3336448412 * Ln(DAP) + 0,3837314228 *Ln(H) (2)

onde: PS = peso seco/biomassa (toneladas); C = carbono (toneladas);
DAP = diametro a altura do peito (m); H = altura total (m).

2.2. Geracao de modelos “biomassa e carbono x resposta espectral”

A primeira parte dessa etapa compreendeu a selecdo de imagens de satélite,
com vistas a geracao de indices de vegetacdo. Foram utilizadas cenas do Landsat 8
—TM, com resolugao espacial de 30 metros, com minima cobertura de nuvens e datas
de captura coincidente a dos trabalhos de campo. Como a area de estudo encontra se
dividida entre duas cenas Landsat, foi necessario confeccionar um mosaico, utilizando
as imagens parciais e o software Idrisi. A operacao foi executada para cada banda e
a partir dos canais vermelho e infravermelho préximo, foi gerado um mapa de indice
de Vegetacao da Diferenca Normalizada — NDVI, conforme equacao apresentada em
Ponzoni e Shimabukuro (2007).

As estimativas amostrais georreferenciadas de biomassa e carbono foram entao
“cruzadas” espacialmente com a informacéo espectral expressa por meio do NDVI.
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Neste caso, considerou-se o NDVI médio do pixel coincidente a localizagao da parcela
de campo e dos oito pixels vizinhos, a fim de se evitar erros advindos da acuracia
espacial da imagem e das coordenadas rastreadas das parcelas. A partir dessa
intersecéo espacial, foram construidas as séries dicotdmicas “Biomassa (massa/
unidade de area)” x “NDVI” e “Carbono (massa/unidade de area)” x “NDVI”, a partir
das quais foram testados ajustes de modelos, nos quais Biomassa e Carbono foram
definidos como variavel dependente do NDVI. Este procedimento foi executado com o
auxilio do software Excel 2010.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados alométricos medidos em campo no trabalho de inventario
florestal e das equacdes apresentadas na sec¢ao anterior, foram obtidos os valores
médios de Biomassa e Carbono para cada classe de Cerrado considerada no presente
trabalho (Tabela 1).

Classe de Cerrado Biomassa(T/ha) Carbono(T/ha)
1 1.0567 0.6433
2 12.6648 6.7561
3 62.6133 30.7709

Tabela 1. Estimativa de biomassa e carbono por classe Cerrado na bacia do Rio Pardo/MG.

Os valores médios de biomassa e estoque de carbono situaram-se dentro das
faixas encontradas por Scolforo et al. (2008), para o Cerrado Stricto Sensu no inventario
florestal de Minas Gerais. A produtividade encontrada para a classe 3 ficou acima
da média estadual e se aproximou dos fragmentos de maior estoque, representando
remanescentes conservados em estado avangado de regeneracéo florestal. A classe 1
apresentou média inferior aos campos cerrados, apresentando individuos mais jovens,
0 que pode estar associado a intervengdes recentes nas areas amostradas desta
classe. Na Figura 2, encontra-se ilustrado o aspecto geral, in situ, das trés classes
amostradas.

Figura 2. Formacgdes de Cerrado amostradas em campo (da esquerda para a direita: Classe 1 —
regeneracao inicial; Classe 2 — regeneracao intermediaria; Classe 3 — regeneracao final).
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Das 12 areas amostradas, 8 foram utilizadas na geragéo dos modelos de estoques
de biomassa e carbono em funcdo do NDVI, pois em algumas parcelas Classe 1 e
Classe 2, a resposta espectral da formacao vegetal estudada foi afetada por outros
tipos de vegetacao nao arbérea. O resultado encontra-se apresentado na Figura 3.

Volume x NDVI
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Figura 3. Relacéo entre NDVI e estoques de biomassa e carbono em formacgdes de cerrado na

porcéo mineira da bacia do Rio Pardo.

O modelo exponencial foi 0 que apresentou a melhor aderéncia estatistica,
mostrando que os estoques de biomassa e carbono aumentam, com 0 crescimento
do NDVI. Os coeficientes de determinacao (R?) de 81,68% e 82,15%, do modelo de
biomassa e carbono, respectivamente, foram considerados satisfatorios, uma vez
que, segundo Draper e Smith (1998), quanto mais préximos de 1 ou -1, melhor o
ajuste do modelo aos dados experimentais. Os modelos ajustados foram aplicados
ao mapeamento da distribuicdo espacial das variaveis em estudo, cujo resultado se
encontra apresentado nas figuras 4 e 5.
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Figura 4. Distribuicdo espacial do estoque de biomassa na porcdo mineira da bacia do Rio
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Figurab. Distribuicdo espacial do estoque de carbono na por¢céo mineira da bacia do Rio Pardo-
MG

Analisando-se os mapas de biomassa e carbono, percebe-se que a maior parte
das formacgdes de cerrado da bacia encontra-se com baixos estoques, entre zero e 25
toneladas/hectare e entre zero e 15 toneladas/hectare, respectivamente. Tal resultado
esta em concordancia com as observagoes efetuadas em incursdes a area, por meio
do que se identificou uma forte predominancia de areas altamente degradadas e em
estagio inicial de regeneracéo, em locais, segundo Scolforo et al. (2008), cobertos
originalmente com Cerrado Strictu Sensu. Observou-se também que essas mesmas
areas sao originarias de atividades agropastoris e/ou silviculturais encerradas.

4 | CONCLUSOES

A partir dos resultados alcangados com a metodologia proposta, pode-se concluir
que:

+ as classes pré-definidas de formacdes de cerrado apresentaram estoques
de biomassa e carbono condizentes ao observado em campo durante a exe-
cucao do inventario florestal, com a Classe 1 apresentando os menores va-
lores, seguida pelas classes 2 e 3;

+ observou-se uma forte relacdo direta entre o NDVI e os estoques de bio-
massa e carbono, com coeficientes de determinacéo de 0,8168 e 0,8215,
respectivamente. Por esse motivo, os modelos preliminares de biomassa e
carbono em fungao da resposta espectral foram considerados satisfatorios;

+ a maior parte da bacia se encontra com baixos estoque de carbono e, por
isso, em nivel critico de degradacéo. A predominancia de areas criticas re-
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quer a adocao de medidas conservacionistas, uma vez que o problema in-
terfere em outros processos, como na produtividade hidrica da bacia. Por
outro lado, trata-se uma oportunidade de geracéo de renda via geragao de
créditos de carbono com projetos florestais;

« 0 estudo sera aprofundado, com a execucado de novas campanhas de in-
ventario florestal e a proposicdo/avaliacdo de modelos com outros indices
de vegetacao, como o NRVI e o SAVI — exemplos de indices que tentam
eliminar a reflectancia do solo, no caso de coberturas vegetais esparsas,
como o Cerrado.
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RESUMO: O algoddo € uma planta exigente
em qualidade de solo, demandando elevada
fertilidade e boa drenagem, sendo sensivel a
acidez do solo. Devido a intensa demanda de
nutrientes e pesticidas, torna-se necessario
0 monitoramento constante da lavoura para
manutencdo de niveis de suficiéncia de
nutrientes e consequente obtencdo de alta
produtividade. Para manter uma producao
economicamente viavel de algodao, devem-
se empregar técnicas que visem maximizar a
utilizagdo dos insumos. Com as ferramentas
de agricultura de preciséo (AP) é possivel
identificar zonas heterogéneas, possibilitando
0 manejo do solo e dos insumos agricolas,
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aumentando assim a produtividade e reduzindo
custos de producéo, além de evitar possiveis
problemas ambientais. A AP utiliza abordagens
cientificas e modernas, combinadas com o0s
tecnologias
de informacdo para uma produgdo agricola

conhecimentos tradicionais e
inteligente. Entre essas ferramentas, as técnicas
de sensoriamento remoto, onde as informacgdes
da lavoura sao obtidas de forma nao-destrutiva,
rapida e por vezes a distancia, tém se tornado
de fundamental importancia na obtencao e
tratamento dos dados de campo. Técnicas de
sensoriamento remoto (SR) desempenham um
papel importante no campo em diagnosticos
como a estimativa da produtividade, avaliacéo
nutricional, deteccdo de pragas e doencas,
previsdo do tempo e avaliacdo da necessidade
hidrica das plantas obtidas em sitio especifico.
Assim, o objetivo deste trabalho foi apresentar
algumas das principais técnicas de SR utilizadas
atualmente para o monitoramento do algodoeiro
de alta produtividade, bem como oferecer uma
visdo geral dos resultados atualmente obtidos
por pesquisadores usando as técnicas de SR.

PALAVRAS-CHAVE:
algodoeiro, variabilidade do solo, ferramentas

Monitoramento do

de sensoriamento remoto, avaliacédo nutricional
usando refletancia.

ABSTRACT: Cotton plants demand soil with
very good quality, requiring high fertility and good
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drainage, being sensitive to soil acidity. Due to high demand of nutrients and pesticides,
it is necessary to keep constantly crop monitoring to support sufficiency nutrient levels
and consequently to achieve high crop yield. In order to maintain an economically
feasible cotton production, techniques should be employed to optimize the use of
inputs. Through precision agricultural (PA) tools it is possible to identify heterogeneous
zones, enabling soil and inputs management to increase the cotton quality and yield,
reducing production costs, as well as preventing possible environmental problems.
PA uses scientific and modern approaches, combined with traditional knowledge and
information technologies for an intelligent agricultural production. Among PA tools,
remote sensing techniques, in which crop information is obtained in a non-destructively
way, quickly and sometimes at a big distance, have become very important for obtention
and treatment of field data. Remote sensing (SR) techniques play an important role in
the field, especially in diagnostics such as crop yield estimation, nutritional assessment,
pest and disease detection, weather forecasting and estimation of plants water
requirement in site-specific. Therefore, this work aimed to present some of the main
SR techniques currently used for the monitoring of high productivity cotton, as well as
offer an overview of the currently results achieved by researchers using SR.
KEYWORDS: Cotton monitoring, soil variability, remote sensing tools, nutritional
evaluation by reflectance.

1 | INTRODUCAO

O algodéao herbaceo (Gossypium hirsutum L.) possui alto custo de producéo,
onde fertilizantes e corretivos de acidez do solo correspondem a cerca de 20% do
custo total (SANA, 2013). Por isso, para uma producao economicamente viavel devem-
se empregar técnicas que visem maximizar a utilizacdo dos insumos adicionados ao
solo. As ferramentas de agricultura de precisdo (AP) possibilitam identificar zonas
heterogéneas, possibilitando a otimizacdo no manejo do solo, da cultura e dos
insumos agricolas, com diminuicao do custo de producéo e minimizagcéo de problemas
ambientais (BRANDAO et al., 2014).

A utilizacéo de sistemas georreferenciados, juntamente com o histérico
da area e informacbes de variabilidade, permitem encontrar respostas para fatores
que influenciam a produtividade, possibilitando assim a criagcédo de zonas de manejo
(ZM).

Uma das principais ferramentas da AP é a obtencdo de dados através do uso
de sensores remotos (SR). Atualmente, sensores remotos séo instalados em diversas
plataformas, como satélites, aeronaves, veiculos aéreos néo tripulados (VANTSs),
maquinas agricolas autopropelidas, etc.

Dados da refletancia tém sido associados a conteudo de agua e elementos
presentes no solo como, ferro, cobre, etc. Esses dados ainda podem ser relacionado
as caracteristicas das plantas como o indice de area foliar, a biomassa ou a fragéo
radiativa interceptada fotossinteticamente (BRANDAO, 2014; VINA et al., 2011). Na
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agricultura, as propriedades da refletancia em cada faixa do espectro eletromagnético
podem ser melhor avaliadas através de combinacbes matematicas de diferentes
bandas espectrais, ou comprimentos de onda (ATZBERGER, 2013). Essas
transformacdes sao medidas da atividade da vegetacéao utilizam em especial as faixas
do visivel e infravermelho proximo (NIR — Near Infrared) e sdo denominados de indices
de vegetacao (IVs), podendo ser divididos em indices sensiveis a concentracéo do
pigmento (clorofila) e indices estruturais, que podem ou nao ser imunes a influéncia
das propriedades 6ticas do solo (SHIRATSUCHI et al., 2014; BRANDAO et al., 2009).

Os sensores vém sendo usados para estimar caracteristicas do solo ou plantas
e auxiliar a tomada de decisdo para aplicacdo de agua, nutrientes ou inseticidas/
pesticidas e dessa forma aumentar a produtividade das culturas, com reducédo dos
danos ambientais, pois evita o desperdicio de aplicagdo de insumos em areas onde
nédo ha necessidade.

2 | DADOS REMOTOS E A ESCOLHA DOS SENSORES

A aplicacéo de tecnologias de AP baseadas em sensores requer boa capacidade
técnica para processamento e andlise dos dados de sensoriamento, sendo sua ado¢ao
recomendavel quando a fazenda ja acumula certa experiéncia em AP (PAXTON et al.,
2011). Nessa etapa as maiores fontes de variabilidade nos talhdes ja devem ter sido
levantadas. Os sensores podem ser escolhidos de acordo com a época que se deseja
0 monitoramento. Se o produtor escolhe sensores para o diagnéstico do solo, ou para
0 acompanhamento da cultura, vai depender das fontes de variabilidade encontradas
no historico da area.

Os sensores podem ser divididos em trés tipos: Sensores de solo, de plantas e
de produtos. Ha duas formas de sensoriamento, que sdo com e sem contato direto
com o objeto que se quer monitorar (planta, solo, etc). Em ambito mundial, ja existe
grande numero de sensores para as mais diversas aplica¢gdes na agricultura. Desses,
alguns vém sendo experimentados por agricultores brasileiros. Seu uso tende a se
tornar rotineiro a partir da redugao do custo de aquisicao e com a validacéo para as
condicdes locais.

2.1 Sensores de Solo

Atualmente, varios sensores de solo sao utilizados por cotonicultores, em especial
aqueles que fornecem dados de textura de solo, umidade e fertilidade. Embora ja
existam sensores comercialmente disponiveis, muitos deles fornecem dados que sao
afetados por mais de uma caracteristica agronémica e necessitam de analises ou
sensores complementares.

Muitos estudos tém como objetivo a avaliacdo desses sensores comerciais,
especialmente por fornecerem dados em tempo real e um mapa completo e
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georreferenciadodascaracteristicasavaliadas. Entreosmaisutilizadosporcotonicultores
nos EUA e Australia encontram-se os sensores de inducdo eletromagnética (Figura
1) que podem estimar desde o tipo de solo até umidade ou salinidade através da
condutividade elétrica aparente do solo (CEa). Outros sensores também muito utilizados
sao os que fornecem dados complementarem para programacdes de irrigacao e niveis
de nutrientes no solo.

T
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Figura 1. (a) Sensor de inducao eletromagnética EM38, instalado em um veiculo de PVC, para
medicao da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) (Foto: Georeva), e (b) Mapa dos dados
obtidos através do sensor EMI. (Fonte: Hawkins et al., 2018).

Algumas pesquisas relatam que as leituras da CEa estdo relacionadas a
caracteristicas e propriedades do solo como salinidade, umidade, textura e CTC
(MOLIN e RABELLO, 2011), sendo possivel obter boas correlacbes entre elas
a partir de leituras da CEa tomadas em campo com o sensor EM38-MK2 (HEIL e
SCHMIDHALTER, 2017; SUDDUTH et al., 2005).

Dependendo do atributo que se queira avaliar, diferentes técnicas e sensores,
apresentados na Tabela 1, vém sendo utilizados em diversos paises, incluindo o Brasil.

Sensores comerciais Técnicas de medigdo em campo

Matéria orgéanica 1. Refletancia nas faixas do visivel e infravermelho préximo.
Textura 2.Inducéo eletromagnética

Umidade 3. Resistividade elétrica

Nﬁtrlentes 4.Sensores acusticos

p

5.Sensores TDR (time domain reflectometry) (de contato)

6. Resonancia magnética nuclear

7.Eletrodos seletivos a ions (de contato)

8. Sensores de condutividade elétrica (remoto ou de contato)

Salinidade

Tabela 1: Alguns sensores de solo e técnicas de medigédo utilizadas.

Em experimento realizado antes do plantio do algodéo na fazenda Pamplona, no
estado de Goias, Brandao et al. (2011) encontraram correla¢des significativas entre os
valores de CEa e os de pH, que variaram de 42 a 61% na camada superficial (CEa até
30 cm) e de 52 a 75% na camada mais profunda (CEa até 90 cm). Eles observaram
gue na camada superficial, a CEa apresentou correlagdes similares tanto com o pH,

agua’

guanto com o pH_,. na superficie, enquanto o pH apresentou menor valor. Por

SMP CaCl2
outro lado, na camada mais profunda do solo a CEa apresentou a melhor correlagdo
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com o pH,,., que foi de 75% seguido do pH ., (59%) e por Ultimo o pHagua (52%).
Em trabalho realizado para recomendacao de calagem para os estados do Kansas,

lllinois, lowa, Nebrasca e Wisconsin, USA, com base na correlagao entre pH, e pH

agua SMP

com a CEa, Lund et al. (2005) relatam que o pH.,,. apresentou melhor correlacdo em

SMP
trés de quatro campos experimentais estudados. No solo agricola, o pH do solo esta
relacionado com o teor de bases trocaveis no solo (RAIJ, 1991). Do mesmo modo, a
condutividade elétrica esta relacionada com a maior concentragdo de ions na solugdo
de solo, que aumenta com o crescimento dos teores dos nutrientes trocaveis.
Sensores de solo podem estar interligados em sofisticados sistemas de rede
sem fio, captando em tempo real as medidas que se quer obter, como, por exemplo,
o sistema remoto de recep¢ao de dados apresentado na Figura 2(a) para monitorar a
umidade no solo em uma cultura irrigada. Os sensores de produtividade ndo entram
em contato direto com o produto e operam estimando o rendimento com boa precisao
e armazenando os dados para geracdo de um mapa georreferenciado, como a

colheitadeira de algodao apresentada na Figura 2(b).

Antena

. —~F B
ensor 3

wireless

b Antena

.‘.
pe 4 Painel

Solar

I 1 Y
(ﬂ | Armazenamento
A | o de dados

Sistema de o
coleta de dados™=

(@)

Equipada com:
:GlobaI (GPS) com sinal diferencial,
modelo Green Star

Sensor de fluxo ultrasénico

Cartéo de dados

(b)

Figura 5. (a) Sistema de sensores sem fio para determinacéo da umidade em tempo real
em cultivo irrigado. (b) Monitor de colheita John Deere, que fornece o mapa de produtividade
georreferenciado da area colhida (JOHN DEERE, 2006).

A utilizagdo de outras ferramentas como GPS, sistemas de pilotos automaticos,
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sistemas de controle de irrigagdo ou softwares de tratamento de imagens sdo hoje
uma realidade, no mundo e também no Brasil sendo utilizados por grandes empresas.

2.2 Sensores de Resposta Espectral e a Nutricao do Algodoeiro

Embora existam diversas técnicas de avaliagdo nutricional do algodoeiro na
Agricultura de Preciséo, as técnicas que utilizam a refletancia espectral t€ém conseguido
bastante espaco comercial, devido as facilidades de correlacbes com alguns nutrientes,
especialmente o nitrogénio (N) e o potassio (K) (BRANDAO, et al, 2014).

Caracteristicas da refletancia espectral de plantas saudaveis ou ndo, em varios
estagios do crescimento, podem ajudar a identificar estresses nutricionais especificos
em condi¢cdes onde outros fatores ambientais sao controlados. Deficiéncias de N e
K influenciam a coloracdo da folha e a eficiéncia fisioldgica do algodao (BRANDAO,
2008; READ et al., 2006; BRONSON et al., 2011).

Deficiéncias de N no algodao geralmente resultam em produgcdo menor de
biomassa da planta e senescéncia prematura, evidenciadas pelo amarelamento ou
clorose das folhas mais velhas, que tende a se estender visivelmente para toda a planta
(BRANDAO, 2009). Essas diferencas na producéo da biomassa sdo perceptiveis na
faixa do infravermelho préximo, e podem ser facilmente captadas através da refletancia,
conforme apresentado na Figura 3.

1200

N=270 kg/ha, 85.7
100.0

N=180 kg/ha, 73.7

N=90 kg/ha, 50.8

N=0 kg/ha, 45.2
e

Transmitance (%)

341.00 441.00 541.00 641.00 741.00 841.00 941.00

Figura 3. Variacdo dos espectros de refletdncia em plantas de algodéo saudaveis, obtidas por
espectrorradiometria de campo, durante um mesmo estédio fenoldgico em 2009, Apodi, RN.
As plantas estavam totalmente supridas de dgua e com quatro doses de N (0, 90, 180 e 270 kg
ha). A magnitude do aumento na refletancia acima de 710 nm indica diferencas na biomassa,
onde a menor biomassa registrada foi para N=0 kg ha' e a maior biomassa para N = 270 kg
ha'. (Fonte: Brandao 2009).

Devido a alta exigéncia do algodoeiro em N, a gestdo desse nutriente € uma das
mais importantes praticas em sistemas de alta produtividade, pois tanto a deficiéncia
como o excesso desse elemento, influencia negativamente o crescimento da planta, a
retencéo de frutos, a qualidade da fibra e a produtividade (REDDY et al., 2004).

O manejo eficiente da adubagao nitrogenada é essencial para obtencao de altas
produtividades, reducéo de custo e protecdo ambiental, sendo assim objeto de intensas
pesquisas ao longo das ultimas décadas (CARVALHO et al., 2011). Muitas pesquisas




tém utilizado a refletancia do dossel para identificagdo do status desse nutriente nas
plantas de algodao através de sensores remotos ativos ou passivos (Figuras 4a e 4b)
(BRANDAO, 2009; TARPLEY et al., 2000).

Psiduem cattleyanum
Schinus terebinthifolies

Ficus benjamina

Eucabypins sp.

Inga marginata

Reflectincia

B Hondroanthis chrysotrichits

T

Comprimento de Onda x 10° (nm)

(©)

Figura 4. (a) Sensor 6ptico ativo Crop Circle®, (Foto: HOLLAND SCIENTIFIC®), (b)
Espectrorradiémetro passivo da Apogee®, utilizados na cultura do algodoeiro. (Fonte: BRANDAO,
2009), (c) Assinatura espectral média de seis espécies arboreas coletadas no Campus
da Universidade Federal de Santa Maria, RS, obtidas por meio do espectrorradiébmetro
FieldSpec3®, modelo RST 3ZC (Fonte: PEDRALI et al., 2016).

Esses equipamentos tém mostrado excelentes correlagdes com o nitrogénio foliar
obtido em laborat6rio (BRONSON et al., 2011; LOFTON et al., 2010; BRANDAO, 2009;
MOTOMIYA et al., 2009) e pela facilidade e rapidez de resposta foram adaptados as
condi¢cdes de uso em campo, implantados em implementos agricolas de aplicacéo a
taxa variada de insumos, como pode ser visto na Figura 4c, sendo ja bastante utilizados
por produtores dos EUA.

Outra categoria de sensores remotos s&o os orbitais ou sub-orbitais, que
possuem em comum o principio de imageamento por faixas. A largura das faixas de
imageamento e precisao dos dados dependem do tipo de sensor. Enquanto imagens
aéreas podem oferecer uma melhor resolucéo, elas apresentam diferentes tons que
possibilitam uma classificacdo subjetiva do dossel (Figura 5a.) (BRANDAO et al.,
2015). As imagens orbitais podem oferecer desde temperatura do terreno até valores
da luz refletida pelas plantas exatamente como os sensores em solo, dependendo do
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sensor a ser usado (Figura 5b.). Por sua vez os radares, apesar de mais caros, fazem
0 imageamento da area sem problemas de interferéncia de nuvens.

Figura 5: Sensores remotos para vegetacao. (a) Imagens aéreas obtidas pelo sensor da
Holland Scientific®, instalado em avido. Fotos: Holland Scientific®. (b) Imagens do satélite Landsat

5 obtidas em quatro datas distintas dentro do ciclo do algodoeiro na Fazenda Pamplona, GO.
Fonte: Brandao et al., 2015

2.4 Sensores de Produtividade

No planejamento agricola, a estimativa da produtividade da cultura em que se
esta trabalhando € muito importante, e pode ser obtida durante o ciclo da cultura, de
forma que se possa interferir no resultado final, uma vez que podem ser monitorados
durante o periodo vegetativo através de sensores remotos espectrais (ZARCO-
TEJADA et al., 2005).

O sensoriamento tem facilitado a avaliagdo do ambiente produtivo durante todo o
ciclo do algodoeiro, numa ampla gama de escalas temporais e espaciais, dependendo
do sensor escolhido. Entretanto, a avaliacdo da produtividade das culturas ao final
do seu ciclo, fornece um dado real que permite a criagdo de zonas de manejo (ZM)
daquela cultura, a partir de historicos da produtividade daquela area, combinados com
dados de atributos do solo, explicando a maior parte da variabilidade e suas causas.

O mapeamento da produtividade proporcionado pelas ferramentas da agricultura
de precisao destaca-se como ferramenta no gerenciamento da variabilidade espacial e
temporal de lavouras comerciais, orientando praticas de manejo (MILANI et al., 2006).
Tal aplicagcdo, no entanto, requer, além da analise dos mapas de produtividade, o
histérico de varias safras, mesmo que de diferentes culturas, para que a variabilidade
temporal e espacial seja contemplada (BLACKMORE et al., 2003).

Mapas de produtividade de varios anos possibilitam n&o sé a identificacdo da
variabilidade temporal, mas permitem criar zonas com semelhanca de caracteristicas,
definindo unidades de manejo em um talhdo associando-os aos atributos do solo,
deficiéncias nutricionais ou hidricas.

Para a geracéo dos mapas de produtividade, é necessario que a colhedora esteja
equipada com sensor de rendimento, sistema de posicionamento global (GPS) e um
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dispositivo para o armazenamento dos dados de produtividade que vém associados
as suas coordenadas geograficas (SANTI, 2007).

Para o algodéo, a produtividade é medida por sensores de fluxo de massa que
ficam instalados conectados aos dutos de entrada de pluma e caroco de algodao na
maquina e medem a quantidade que passa através dos mesmos (JOHN DEERE, 2006),
como apresentado na Figura 6. Os dados de produtividade devem ser submetidos a
limpeza para retirada de erros, seguido pelo processo de filtragem dos dados brutos,
permitindo assim a obtencéo de resultados mais coerentes e aumento da qualidade
final das informagdes (MENEGATTI e MOLIN, 2004).

2
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satélite
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‘m

_ INPES —>» NSSToolbox®

Cartao dados Software gerenciador Processamento SIG

Figura 6. Processo para geracdo mapas de produtividade na cultura do algodédo. Fonte: SANA
(2013).

Tem-se encontrado variagdo da produtividade das culturas de soja, milho e trigo
(AMADO, 2007) e sua correlacdo com atributos de solo, como pH agua, Ca e Mg
trocaveis, CTC e argila natural (REICHERT et al., 2008).

Vellidis e Brannen (2012) reportam experimentos da Universidade da Georgia
em 5 estados nos EUA onde os mapas de colheita auxiliaram na localizacdo das
areas de baixas produtividades. Eles obtiveram altas correlacbes com os mapas de
condutividade elétrica aparente do solo (CEa) criados com o Veris 3100. Usando
esses mapas, 0s pesquisadores identificaram em experimento de 63ac no estado
de Oklahoma, uma area com aproximadamente 5ac com produtividade muito baixa,
sendo muito inferior a média na area estudada (Figura 7a). Apds identificarem a causa,
foram aplicadas ac¢des corretivas e a mesma area no ano seguinte apresentou as mais
altas produtividades da lavoura (Figura 7b).
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Figura 7. Mapas de produtividade em campo com 63ac, em Altus, Oklahoma, (a) em 2008
antes e (b) em 2009, apés as melhorias implantadas. Fonte: VELLIDIS e BRANNEN (2012).

3 | CONTROLE DA IRRIGACAO NO SISTEMA PRODUTIVO DO ALGODAO

Em culturas irrigadas, para um adequado manejo hidrico sdo utilizados métodos
micrometeorolégicos como o das correlagdes turbulentas, da razdo de Bowen,
métodos indiretos como proposto por FAO 56-Pemnan-Montheith e medidas diretas
com lisimetros (BRANDAO et al., 2011; BEZERRA et al., 2010). Esses métodos,
aliados a modernas estacées meteorologicas, sensores automatizados e sistemas de
armazenagem de dados em campo, ja séo hoje bastante difundidos entre cotonicultores.

Entretanto, apesar de precisos, métodos que dependem da instalacdo de
equipamentos como sensores ou lisimetros na area pode se tornarumatarefatrabalhosa
e de elevado custo. Neste contexto, os métodos que calculam a evapotranspiracao a
partir de imagens de satélites se mostram muito uteis, pois sdo capazes de estimar
com boa precisdo a evaporanspiracao real da cultura (ETc), mesmo em talhbes com
grande heterogeneidade (BRANDAO et al., 2011), sendo util para 0 monitoramento do
déficit hidrico em grandes areas (Li e LASCANO, 2011).

O consumo de agua no sistema solo-planta-atmosfera pode ser estimado por
meio de imagens de satélite sem a necessidade de quantificacdo de complexos
processos hidrologicos (BASTIAANSSEN, 2000), fornecendo uma boa estimativa da
evapotranspiracao. Gavilan e Berengena (2007) compararam dados da ETc obtidos
com a técnica da razdo de Bowen com medidas lisimétricas em areas que apresentam
fortes eventos advectivos e constataram que os mesmos foram superestimados em até
5,7% quando apenas dados diurnos foram considerados. Algoritmos como o SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land), tém sido aplicados com éxito em diversos
ecossistemas para estimativa da ETc (BEZERRA et al., 2008; BASTIAANSSEN, 2000).
Nesse algoritmo, a ETc é estimada a partir da quantificacdo da densidade de fluxo
de calor latente - LE, obtido como residuo da equacgao do balangco de energia - BE.
Segundo Tasumi (2003), a estimativa da ET obtida pelo método SEBAL indica alto
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potencial em areas agricolas quando comparada as medidas lisimétricas, resultando
em informagdes com boa precisdo para o gerenciamento dos recursos hidricos,
tendo sido obtidos erros médios em torno de 2,5%. Assim, a escolha dos métodos e
equipamentos para gerenciamento e controle da irrigacdo depende das condicdes e
tamanho da lavoura, mao de obra e equipamentos disponiveis e € uma das primeiras
aplicacbes de agricultura de precisdo que se tem conhecimento.

4 | APLICACAO DO SENSORIAMENTO REMOTO E CASOS DE SUCESSO

O SR é muito utilizado em aplicacdes relativas a estudos de uso e cobertura
das terras e de caracteristicas da vegetacéo. Neste campo sao realizados diversos
estudos e aplicagcdes, como a avaliacdo das alteracbes no uso e cobertura das
terras em diversos, a avaliacdo de parametros biofisicos e de evapotranspiracao da
vegetacao e estudos da abrangéncia de areas agricolas e de sua dinamica temporal
(JOHANN et al, 2012; VICTORIA et. al, 2012).

Apo6s um mapeamento detalhado de um vinhedo na Australia usando dados de
sensores remotos para a viticultura, Bramley (2009), reportaram a diferenciacao de
areas de menor a maior vigor, possibilitando a selecao de areas para producao de uvas
com maior qualidade, e obtencao de vinhos com preco diferenciado, agregando valor
a producao (SHIRATSUCHI et al., 2014). Em outro trabalho, Echeverria et al (2013)
mostraram como varia¢cées do NDVI em parreirais de Tannat, no Uruguai, podem ser
detectadas em imagens do sensor orbital ASTER, e como é possivel correlacionar tais
variacOes a fatores de solo na extensdo dos vinhedos. De fato, imagens de sensores
como ASTER e Hyperion cobrem um dominio espectral entre 0,55 nm e 2,5 nm, sendo
portanto sensiveis a toda gama de fatores importantes na descricao espectral da
refletdncia de vegetais.

Variagbes de indices de vegetacado (IVs) obtidos tanto por imagens orbtais
como em sensores a bordo de veiculos aéreos néo-tripulados (VANTSs) séo de grande
utilidade para o delineamento e a classificagcado de zonas de manejo (ZM) na agricultura
de precisdao (SHIRATSUCHI et al., 2014).. O tratamento e selecdo desses dados
considera métodos da analise estatistica convencional e também geoestatistica.
(SHATAR e MCBRATNEY, 2001).

Tecnicas de SR foram validadas e tem grande aplicabilidade na area agricola
dentro do conceito de AP, porém o custo e a falta de pessoal treinado ainda limita o
uso por parte dos usuarios. Uma grande limitagcado do SR através de sensores passivos
orbitais sédo as nuvens, atmosfera e revisita do imageamento em tempo habil para a
tomada de decisdo no manejo agricola. Nebulosidade se torna critica principalmente
para culturas de verao por que o estagio fenoldgico da cultura que deve ser imageada
geralmente coincide com a época de grande pluviosidade e nebulosidade. Neste
cenario onde diversas técnicas validadas para sensores remotos ja estao disponiveis
0os VANTSs e os sensores ativos de dossel ou active crop canopy sensors (ACS) tem uma
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grande importancia para viabilizar a aplicagcao destas técnicas no manejo agronédmico
sitio-especifico de culturas agricolas em nivel de talho.

Os ACS vém sendo considerados por alguns como sensores remotos proximais,
quando acoplados em maquinas agricolas autopropelidas (Figura 4a). A grande
vantagem dos ACS é que eles s&o ativos e sua luz modulada nao é influenciada pela luz
do sol, podendo ser utilizados a qualquer hora (noite ou dia). Estes sensores emulam
a refletancia do dossel em certos comprimentos de onda selecionados para diferenciar
o conteudo de clorofila e indiretamente a condigéo nutricional da planta em relagdo
ao nitrogénio (N) (SHIRATSUCHI, 2011a). Eles também possibilitam o diagnéstico de
N da planta e aplicagdo de fertilizantes nitrogenados em taxas variaveis em tempo
real, aplicando o insumo somente onde necessario e ha mesma operacao. Ou seja,
0 sensor embarcado diagnostica o status de N da planta através dos IV e através de
algoritmos especificos como os desenvolvidos por Solari et al. (2008); Dellinger et al.
(2008) e Shiratsuchi et al. (2011b) calcula-se a dose de fertilizante nitrogenado que
deve ser aplicada em tempo real.

Pesquisas no ambito de fazenda (on farm research) mostraram no cinturdo do
milho americano que em 55 locais durante os anos de 2004 a 2008 a utilizacao destes
ACS superaram em termo econémicos doses uniformes de fertilizantes nitrogenados
no ordem de US$42.ha"', produzindo 110 kg.ha' a mais de milho, reduzindo o uso
de N em 16 kgN.ha' (SCHAREF et al., 2011). Considerando os precos crescentes dos
fertilizantes e a reducéo do uso de insumos e diminui¢cao do impacto ambiental, espera-
se uma grande adocao deste tipo de tecnologia em empreendimentos agricolas.

Existem inUmeras pesquisas sendo realizadas no intuito de se gerar férmulas
ou algoritmos para traduzirem dados de SR com o uso de VANTs e ACS em doses
de insumos, como N, herbicidas, inseticidas, etc (HOLLAND e SCHEPERS, 2010;
SHIRATSUCHI et al., 2014; HOLLAND e SCHEPERS, 2012). Até mesmo a utilizacéo
de ACS embarcados em VANTs ja estdo sendo utilizados como uma forma de
mapeamento do status de N em milho (Figura 8).

Figura 8. Sensor ativo de dossel embarcado em VANT. http://hollandscientific.com/

Estudos sobre o comportamento de diversos IV para determinagao de pigmentos
foram realizados (LEMAIRE et al., 2004), porém poucos trabalhos levaram em

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 19




considera¢do ACS para calculo de IVs e interferéncia do teor de 4gua na determinagéo
de doses de N (SHIRATSUCHI et al., 2014). Este cenéario demonstra que um vasto
campo de estudos dentro do SR vem sendo aberto e possui ainda grandes desafios
principalmente em regides tropicais, onde a limitagcao na aquisicao de imagens, sistema
de producao em plantio direto, custo de equipamentos e pessoal qualificado imperam
na adogao destas tecnologias.

5 | AGRADECIMENTOS

A Rede de Agricultura de Precisao da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa).
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar
a temperatura de brilho na Area de Protecédo
Ambiental Tieté, localizada na regido oeste do
Estado de S&o Paulo, por meio de imagens
termais de satélite. Para a area de estudo
também foi obtido o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) com o objetivo
de comparar as informacgdes de temperatura de
brilho em locais com maior e menor cobertura
de vegetagcao. Foram adquiridas duas imagens
do satélite Landsat-8, sensores OLI e TIRS,
junto ao site do Servico Geoldgico Americano
(USGS) no periodo de marcgo e abril de 2016. A
metodologia utilizada para obter a temperatura
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de brilho foi a indicada no manual do USGS
(2016) para usuarios de imagens do satélite
Landsat-8. Dados meteoroldgicos das estacoes
automaticas disponibilizadas no site do Instituto
Nacional (INMET) foram
utilizados para comparagcéo com os resultados

de Meteorologia

obtidos por imagens de satélite. Ao analisar
as imagens de NDVI com as de temperatura
de brilho observou-se que onde havia pouca
ou nenhuma cobertura vegetal a temperatura
de brilho apresentava-se mais elevada, sendo
essas areas representadas pela urbanizagcao
na area central e as regides préximas ao limite
da APA sendo representadas por solo exposto.
Ja nas areas onde havia uma densa cobertura
vegetal, ou seja, NDVI mais alto, os valores de
temperatura de brilho estavam mais baixos.
PALAVRAS-CHAVE: geotecnologias,
sensoriamento remoto, infravermelho termal,
indice de vegetacgao.

ABSTRACT: The objective of this work was
to analyze the brightness temperature in the
Tieté Environmental Protection Area, located in
the western region of the State of Sao Paulo,
through satellite thermal images. For the study
area, the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) was also used to compare the
brightness temperature information in sites with
higher and lower vegetation cover. Two images
of the Landsat-8 satellite, OLI and TIRS sensors,
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were acquired near the site of the US Geological Survey (USGS) in March and April
2016. The methodology used to obtain the brightness temperature was indicated in
the USGS manual (2016) for users of Landsat-8 satellite images. Meteorological data
of the automatic stations made available on the website of the National Institute of
Meteorology (INMET) were used to compare the results obtained by satellite images.
When analyzing the NDVI images with the brightness temperature, it was observed that
where there was little or no vegetation cover the brightness temperature was higher,
these areas being represented by the urbanization in the central area and the regions
near the limit of the APA being represented by exposed soil. In areas where there was
a dense vegetation cover, that is, NDVI higher, the values of brightness temperature
were lower.

KEYWORDS: geotechnologies, remote sensing, thermal infrared, vegetation index.

1 | INTRODUCAO

A reducdo da cobertura vegetal pode influenciar nas mudancas do clima,
alterando, por exemplo, a temperatura de brilho. Para identificar as mudancas
climéticas muitos métodos foram desenvolvidos visando obter melhores resultados,
tanto por sensoriamento remoto como por instrumentos de medicéo local (Tasumi et
al., 2008; Mu et al., 2011).

A principal diferenca entre os dados obtidos por imagens de satélite ou
com instrumento de medicdo em superficie € que as estacdes meteoroldgicas
fornecem informacgdes apenas locais, sendo dificil uma analise em escala regional
e considerando paisagens heterogéneas. Ja& com os dados obtidos por meio das
bandas termais dos satélites & possivel produzir informacdes espaco-temporais sobre
as condi¢cdes da superficie em diferentes escalas, além de ser uma alternativa de mais
baixo custo as imagens possibilitam a coleta de dados em areas n&ao abrangidas por
estacdes meteoroldgicas convencionais, porém, possui algumas limitacées, como as
interferéncias atmosféricas, que podem influenciar no resultado final (Hantson et al.,
2013, Fu et al., 2016).

Varias pesquisas aplicaram com sucesso os dados de sensores remotos orbitais
para estimar dados climaticos (Allen et al., 2002). Pesquisas realizadas por Mataveli et
al. (2014) com dados de sensoriamento remoto puderam avaliar a distribuicao espacial
e temporal da temperatura em areas agricolas no Estado de Sdo Paulo, obtendo
resultados satisfatorios. Loarie et al. (2011) usaram imagens de satélite para analisar
os impactos climaticos diretos em conversao de uso e cobertura das terras no Cerrado
do Brasil no periodo de 2000 a 2008.

Diante do exposto o presente trabalho objetivou analisar a temperatura de brilho
na Area de Protecdo Ambiental Tieté, localizada no oeste do estado de Séao Paulo, por
meio de imagens termais do satélite Landsat-8 e comparar suas variacdes no espaco
com o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI).

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 20




2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Area de Protecdo Ambiental (APA) Tieté localizada
nos municipios de Tieté e Jumirim na regido oeste do Estado de Sao Paulo (Figura
1). A APA foi criada pelo Decreto Estadual n° 20.959, de 8 de junho de 1983, possui
uma area de aproximadamente 45.100 hectares e esta localizada em uma regiao de
antiga ocupacéo cafeeira. A criacdo da APA teve como objetivo proteger as areas
remanescentes de vegetacao natural existentes, sendo caracterizada pelo bioma Mata
Atlantica de Floresta Estacional Semidecidual (Fundacéo Florestal, 2016). O clima na
regiao, segundo a classificacao climéatica de Képpen (1948) é do tipo tropical com duas
estacOes distintas - verao chuvoso e inverno seco com temperaturas médias anuais
oscilando entre 20° a 25° C.
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Figura 1. Localizagcéo da area de estudo.

Foram adquiridas imagens orbitais digitais do Land Remote Sensing Satellite
(Landsat-8) sensores Thermal Infrared Sensor (TIRS), banda 10 para obtencao dos
mapas de temperatura de brilho, e Operational Land Imager (OLI) para obter os
valores de NDVI, e assim analisar os valores de temperatura de brilho em areas com
maior e menor cobertura de vegeta¢cdo. Ambos os sensores séo referentes ao periodo
de 08/03/2016 e 09/04/2016, oOrbita/ponto 220/76 e horario de passagem as 13:10,
sendo adquiridas no site do Servico de Levantamento Geolégico Americano (USGS),
disponibilizadas gratuitamente.

A metodologia utilizada para obter os valores de temperatura de brilho foi a
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indicada no manual do USGS para usuarios das imagens de satélite do Landsat-8
(2016). O primeiro processo foi a conversao dos niveis de cinza (NC) para radiancia e
em seguida para temperatura Kelvin, procedimentos esses realizados na calculadora
raster do software ArcGIS 10.2. A seguir a férmula sugerida no manual USGS:

L,=MQ

cal

+ A

Sendo:

L,: Radiancia Espectral em sensor de abertura em Watts/(m2sr um)

M, : Fator multiplicativo de redimensionamento da banda10 (0.00033420)
Q_,- Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN

A, . Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

Para o célculo da temperatura de brilho foi utilizada a seguinte férmula:

K2
K1

Sendo:

T: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)

K, Constante de calibragéo 2 = 1.321.08 (K)

K,: Constante de calibragédo 1 = 774.89 (K)

L,: Radiancia Espectral em sensor de abertura em Watts/(m2sr um)

Na transformacéo dos valores de temperatura Kelvin para graus Celsius foi
realizada a subtracao das imagens com valor Kelvin pelo valor absoluto de 273,15.

Foram obtidos planos de informag¢des no formato vetorial shapefile (.shp), como
o limite municipal adquirido no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e o limite da Area de Protecdo Ambiental Tieté obtido no site do Ministério do
Meio Ambiente (MMA). Antes do recorte da area de interesse obteve-se a localizacéo
e os dados das estagcbes meteoroldgicas automaticas mais proximas da APA por meio
do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Por fim, seguiu-se para o recorte
da imagem e o processamento do NDVI para comparacao das areas.

No procedimento para obter o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) foram utilizadas as bandas do sensor OLI do Landsat-8. Inicialmente as
imagens foram convertidas para reflectancia.

PA=MQ  +A

pcal

Em que:
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pA’: é a reflectancia planetéaria, sem a corre¢do do angulo solar
M p: é o fator multiplicativo de cada banda, encontrado no arquivo metadados
A, é o coeficiente de adigdo encontrado no arquivo metadados
Q_.- sdo os numeros digitais (DN) correspondentes a cada banda da imagem

Em seguida foi realizada a correcéo da reflectéancia para o angulo solar.
PA = pN/cos(8,,) = pA'sin(6,,)

Em que:

pA: é a reflectancia planetéria
OSE: é 0 angulo de elevacéo solar
6Sz: é o angulo zenital solar

Apbs o processamento das imagens para reflectancia corrigida obteve-se o
NDVI, sendo este a diferenca entre as respostas espectrais no infravermelho préximo
e no vermelho, tendo sido introduzido por Rouse et al. (1973) por meio da seguinte
equacao:

ndvi = piv — pv /piv + pv
Onde:
ndvi: € o indice de vegetacao da diferenca normalizada
piv: € a refletancia da banda do infravermelho proximo
ov: a refletancia na banda do vermelho.

Apdés obter os dados de temperatura de brilho e NDVI este foram classificados e
gerados mapas e graficos.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Area de Protecdo Ambiental Tieté, embora localizada nos municipios de Tieté
e Jumirim, ndo conta nestes municipios com esta¢cdes meteoroldgicas. As estacdes
meteorolégicas autométicas do INMET mais proximas da APA foram localizadas nos
municipios de Piracicaba e Sorocaba (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura de brilho do Landsat-8 com a localizag@o das estagoes automaticas do
INMET proximas da Area de Protecdo Ambiental Tieté referente ao dia 08/03/2016.

Na imagem termal referente ao dia 8/3/2016 (Figura 2) foi obtido um valor de
temperatura de 25°C para a estacao de Piracicaba e um valor de 27°C para a estacao
de Sorocaba. Estes valores se encontram muito proximos dos obtidos nas estacoes
automaticas do INMET (Tabela 1).

Estacao Data Hora  Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s) Radiacdo Chuva

UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kd/m?) (mm)

Piracicaba 08/03/2016 13 26.8 27.0 25.0 73 85 71 1.5 53° 341 2594, 0.0
Sorocaba 08/03/2016 13 26.3 26.8 248 65 78 65 1.2 40° 3.4 2444, 0.0

Tabela 1. Dados obtidos nas estagdes meteorolégicas automaticas do INMET em 8/03/2016.

Para a imagem termal referente ao dia 9/4/2016 (Figura 3) foi obtido um valor de
28° C na coordenada onde se encontra a estacao do INMET em Piracicaba e um valor
de 28,5°C na coordenada onde esta a estacao de Sorocaba. Ao comparar os dados
obtidos na imagem termal com os dados obtidos na estagao para o0 mesmo periodo
(Tabela 2) tem-se uma diferenca de menos de 0,7°C ao comparar com a temperatura
maxima.
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Figura 3. Temperatura de brilho do Landsat-8 com a localizagao das estag6es automaticas do
INMET proximas da Area de Protecdo Ambiental Tieté referente ao dia 09/04/2016.

Estacao Data Hora Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s) Radiacdao Chuva

UTC Inst. Max. Min. Inst. Méax. Min. Vel. Dir. Raj. (kd/m?) (mm)

Piracicaba 09/04/2016 13 277 278 249 69 84 69 15 87° 33 2290. 0.0
Sorocaba 09/04/2016 13 278 278 252 64 75 62 14 38° 28 2157. 0.0

Tabela 2. Dados obtidos nas estacdes meteoroldgicas autométicas do INMET em 09/04/2016

Os resultados obtidos por meio de imagens termais apresentaram boa
proximidade com os dados obtidos por meio das estacdes. Coelho et al. (2013)
aplicaram metodologia semelhante para obtencao dos valores de temperatura, sendo
gue os resultados apresentaram que a cobertura de vegetacéo do Parque Estadual da
Fonte Grande exercia importante influéncia na amenizacao da temperatura.

Recortando a imagem para a area de interesse, ou seja, a APA Tieté, tem-se
a seguir os mapas do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e de
temperatura de brilho (Figuras 4 e 5).
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Figura 4. NDVI e Temperatura de Brilho na APA Tieté referente a 08/03/2016.
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Figura 5. NDVI e Temperatura de Brilho na APA Tieté referente a 09/04/2016.

Nas imagens do NDVI referente aos meses de marco e abril a classe 00 - 0,18

foi representada na maior parte por area urbana. Ja na classe 0,18 - 0,36 destaca-

se a presenca de solo exposto. Ambas as areas onde essas classes se encontram

apresentaram um valor de temperatura de brilho mais elevado.
As classes 0,36 - 0,54 e 0,54 - 0,72 foram representadas por areas agricolas,

diferenciando-se pelos tipos de usos agricolas. Essas classes apresentaram valores

médios de temperatura de brilho. Ja a classe 0,72 - 1 representa areas formadas por

vegetacdes mais densas obtendo valores de temperatura de brilho mais baixo.
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Nas imagens termais também foi possivel identificar alguns corpos d’agua, que
também foram representados por valores baixos de temperatura de brilho.

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos com a distribuicdo dos valores de
temperatura de brilho para a area da APA. O gréfico (A) referente ao dia 08/03/2016
esta distribuido entre as temperaturas de 21,4 °C a 32,1°C, estando a maior parte
da area da APA concentrada nas temperaturas de 23,5 °C a 24 °C. Ja no gréfico (B),
referente ao dia 09/04/2016, a distribuicdo dos valores de temperatura estao entre
23,2 °C a 34,9 °C, com concentragéo maior entre 25,4°C a 26,5°C.
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Figura 6. Distribuicao dos valores de temperatura de brilho na area da APA Tieté. Grafico (A)
referente ao dia 08/03/2016 e grafico (B) referente ao dia (09/04/2016).

4 | CONCLUSOES

As analises realizadas por meio da metodologia proposta pelo USGS para
as imagens termais do Landsat-8 junto ao NDVI possibilitaram a identificacdo do
comportamento da temperatura de brilho desde areas com vegetacdo mais densa até
areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal. Foi possivel identificar por meio dos
graficos e mapas a distribuicdo da temperatura de brilho e em quais classes termais
havia maior concentracéo. Além disso, a confiabilidade dos dados termais puderam
ser verificados ao comparar a temperatura obtida nas estagcdes meteorolégicas com
as temperaturas de brilho obtidas nas imagens termais, tendo como ponto de analise
0s pontos de Piracicaba e Sorocaba, sendo estas as mais proximas da APA Tieté.
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CAPITULO 21

UTILIZACAO DE IMAGENS CCD-CBERS-2B NA
ANALISE DOS ALINHAMENTOS GEOLOGICOS DA
PROVINCIA PEGMATITICA BORBOREMA NO ESTADO

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento
Universidade Federal de Sergipe, Departamento
de Engenharia Ambiental

Aracaju - Sergipe

RESUMO: Os alinhamentos geoldgicos refletem
as caracteristicas estruturais de subsuperficie.
Essas caracteristicas sado essenciais para os
estudos de geologia econémica e séo facilmente
visualizadas e interpretadas em imagens
de satélite. O presente trabalho tem como
objetivo a extracdo e analise dos lineamentos
e lineagOes de relevo e drenagem, utilizando as
imagens CCD-CBERS-2B, visando entender o
controle estrutural metalogénico na escala de 1:
50.000 do Mapa Topografico de Currais Novos.
Esta area encontra-se na parte centro-sul da
Mesorregiao Central Potiguar, caracterizada
economicamente pela mineragao, atividade
geralmente relacionada ao controle estrutural.
As etapas do trabalho foram: criagdo de um
Banco de Dados Georreferenciado; restauracao
de imagem; transformacédo por componente
principal; extracao de alinhamentos de relevo
e drenagem; e diagrama de roseta. Apoés
extraidas, as lineacbes e lineamentos foram
interpretados como possiveis sistemas de
fraturamento. O estudo das propriedades
de alinhamentos caracteriza as zonas
homologas, que indicam diferentes dominios
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geoldgico-estruturais,
influenciou a metalogénese das ocorréncias
minerais, devido ao controle estrutural.
PALAVRAS-CHAVE: Alinhamento estrutural.
Metalogénese. Processamento de imagens.

0 que provavelmente

Interpretacéo visual.

ABSTRACT: Geological alignments reflect the
features of the subsurface. These features are
essential for studies of economic geology and
are likely to be interpreted on satellite images.
The present study aims at extracting relief and
drainage lineations and lineaments, using the
CCD-CBERS-2B images aiming to analyze the
structural control metallogenic in the scale of
1:50.000 of Currais Novos Topographic Map.
This area is at the central-south part of the
economically
characterized by mining, activity usually related
to structural control. The steps of the work
were: creation of a georrefered database;

Mesoregion Central Potiguar,

image restoration; transformation through main
component; extraction of relief and drainage
alignments; and rose diagram. After extracted,
the lineations and lineaments were interpreted
as possible fracture systems. The study of the
proprieties of alignments characterizes the
homologous zones, which indicate different
geologic-structural domains, which probably
mineral

influenced the metallogenesis of

occurrences, due to the structural control.
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1 | INTRODUCAO

As principais atividades econémicas do Estado do Rio Grande do Norte se
concentram, principalmente, na extracdo e processamento de petroleo, producao
de sal marinho, agropecuaria, mineracao, industria de ceramica e turismo. A regiao
semiarida do Serid6 possui grande potencial turistico, no entanto, as principais
atividades econdmicas sao a agropecuaria e a mineracao, fato esse que possibilitou
a formagdo de uma classe trabalhadora denominada de garimpeiros-agricultores. A
agricultura de subsisténcia é atividade realizada durante o periodo chuvoso entre os
meses de janeiro e abril e a garimpagem nos demais meses do ano. A mineragao e
a garimpagem se constituiram, ao longo das ultimas décadas, numa importante fonte
de sobrevivéncia para inUmeras familias de baixa renda. Assim, o reconhecimento da
importancia dessas atividades para a regido, sobretudo no aspecto social, contribuiu
para absorver grande contingente de méo de obra ociosa.

A area de estudo desse trabalho localiza-se na por¢éo centro-sul da Mesorregiéo
Central do semiarido do Estado do Rio Grande do Norte, delimitada pelos paralelos
6°00’ a 6°30’ de latitude Sul e pelos meridianos 37°00’ a 36°30’ de longitude Oeste
(Figura 1), na regido geoldgica conhecida como Provincia Pegmatitica Borborema.
Nesta provincia geoldgica, a producao mineral € de grande importancia geoeconémica
nacional, regional e local. O acesso a area pela cidade de Natal é feito através da BR
227 e da RN 086. Compreende uma area de 3.064 km?, abrangendo 13 municipios
potiguares: Acari, Bodo, CaicO, Carnauba dos Dantas, Cruzetas, Currais Novos, Santa
dos Matos, Sao José do Seridd, Sao Vicente e Tenente Laurentino Cruz e um municipio
paraibano, Frei Martinho.
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Figura 1: Mapa de localizacdo e acesso a area de estudo.

A mineragao na area de estudo é a principal atividade econémica decorrente da
vasta gama mineralbgica associada aos corpos pegmatiticos, aos demais litotipos e
ao controle estrutural. Este controle geoldgico é advindo da configuracao atual definida
durante o Ciclo Brasiliano. As feicoes estruturais decorrentes desse evento geoldgico
sao visiveis nos produtos sensoriados remotamente pelas lineagdes e lineamentos
geoldgicos.

As definicbes de lineacdes e lineamentos no contexto geoldgico sdo importantes
para o entendimento do presente trabalho. O’Leary et al. (1976) define as lineacdes e
lineamentos como alinhamentos estruturais unidimensionais de componentes internos
de uma rocha que é exposta a agentes externos. Os componentes que compdem
a lineacdo e o lineamento tém um intervalo de alcance que vai do microscépico ao
megascopico e que em qualquer caso, 0s componentes séo partes estruturais distintas
e integrais da rocha, ndo simplesmente caracteristicas da superficie. Shahabpour (1999)

classificou os alinhamentos em principais, intermediarios e inexpressivos. Adotou-se nesse trabalho a
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classificagdo de Peter et al. (1986), de acordo com os autores, as lineagbes s&o pequenas
feicdes relineos e/ou curvilineos de pequenos comprimentos e os lineamentos de
maiores comprimentos, ambos visiveis em imagens de satélite.

A analise estrutural de dados de sensoriamento remoto fornece um método
de seguro e rapido de avaliar o significado estrutural da metalogénese regional
(MIZABABAEI et al., 2016). A analise sistematica morfoestrutural e morfotectbnica
originou dos estudos desenvolvidos para a interpretacdo de fotografias aéreas,
inicialmente estabelecido por Guy (1966). Os alinhamentos geologicos que
expressam o0s processos morfogénicos estruturais e tectdnicos sao fotointerpretados
como lineagdes e lineamentos de relevo e de drenagem, feicbes marcantes em
imagens orbitais (VENEZIANI; ANJOS, 1982). Os elementos de relevo e drenagem
nas imagens sao as menores superficies continuas e homogéneas e passiveis de
repeticdo. Esses elementos quando fortemente estruturados séo interpretados como
estruturas geologicas. Dessa forma, essas estruturas geolégicas seguem os conceitos
de qualquer feicao natural linear ou curvilinea mapeavel da superficie terrestre que
podem estar relacionadas as falhas, fraturas, xistosidades ou contatos litologicos.

De acordo com CPRM (2006), foram identificadas 118 ocorréncias minerais na
Folha Currais Novos (SB-24-Z-B-Il, escala 1:100.000): scheelita - 47; marmore - 25;
berilo/agua-marinha - 11; rocha ornamental — 6; barita — 5; ferro — 4; columbita-tantalita
— 3; talco — 3; areia — 3; argila — 2; granada — 2; feldspato — 2; amianto — 2; urénio —
1; enxofre — 1 e zircdo — 1. Essas ocorréncias representam 6% do total cadastrados
no Rio Grande do Norte. Os estudos metalogenéticos sdo guias prospectivos de
novas ocorréncias, destacando aquelas relacionadas as intrusdes de suites de corpos
graniticos brasilianos na area de estudo. Os lineamentos principais séo zonas de
cisalhamento transcorrentes de direcoes principais E-W e NNE. O conhecimento
mais detalhado do controle estrutural metalogenético das ocorréncias minerais é de
grande importancia na descoberta de novas jazidas minerais, consequentemente, ao
desenvolvimento socioeconémico local e estadual.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi a extracdo e a analise dos
alinhamentos de relevo e de drenagem, utilizando imagens do sensor CCD do
satélite CBERS-2B para entender o controle estrutural relacionado aos processos
metalogenéticos da Folha Topografica Currais Novos, na escala de 1:50.000; cujos
produtos cartograficos nessa escala sdo escassos ou inexistentes no semiarido
potiguar.

2 | MATERIAL E METODO

Os materiais utilizados para a extracao das lineacoes e lineamentos de relevo e
drenagem foram: Carta Topografica de Currais Novos na escala 1:100.000 (SB-24-Z-
B-Il); imagens orbitais CCD-CBERS-2B (6rbita/ponto 148/107 datada de 23/02/2008)
sem cobertura de nuvens; e o programa computacional de geoprocessamento SPRING
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(Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas). As etapas de
operacionalizagao realizadas para atingir o objetivo desse trabalho corresponderam:
criacdo do Banco de Dado Georreferenciado (BDG); Restauragcdo e Registro
das imagens; Transformacédo por Principais Componentes; Extracdo Manual das
LineacGes e Lineamentos de Relevo e Drenagem; e Analise Exploratéria e Filtragem
das Lineacgdes e Lineamentos.

No SPRING, o ambiente de trabalho é organizado de acordo com o0 esquema
conceitual associado as entidades do BDG, indicando para cada tipo de dado
geografico (dado espacial) os seus atributos ndo espaciais (dados alfanuméricos) e as
representacées geométricas associadas, ou seja, a definicdo da estrutura do banco
precede a entrada dos dados (CAMARA et al., 1996). Para se operar no SPRING é
necessario definir o esquema fisico em que o dado sera inserido. Isso significa definir
um Banco de Dados, um Projeto, as Categorias e os Planos de Informagao (CAMARA,;
MEDEIROS, 1996). Nesse sentido, o banco de dados se caracteriza por ser abrangente,
pois as informacdes a serem armazenadas podem ser Uteis para outras pesquisas que
utilizem total ou parcialmente, os mesmos tipos de informacgdes.

A escala 1:50.000 € a mais adequada para a extracéo (fotoanélise) de linea¢des
e lineamentos de drenagem ou de relevo em imagens de satélite, pois escalas maiores
podem mascarar os grandes alinhamentos e as menores, as pequenas lineacdes. A
elevacao solar € outro fator determinante para a identificagcao dessas feicbes geoldgicas.
Assim, quanto menor for o angulo de elevacéo solar, maior serd o sombreamento,
formando o elemento fotointerpretativo par luz-sombra, essencial para a visualizagao
dos alinhamentos geoldgicos estruturais. A superficie em posicao perpendicular a
incidéncia da radiacao fornece melhor realce de elementos morfoestruturais do relevo,
facilitando o registro de lineamentos (QUEIROZ et al., 2000).

2.1 Banco de Dado Georreferenciado (BDG)

Tanto o BDG quanto o projeto foram denominados de Currais Novos com
gerenciador SQLite, na projecédo UTM/SIRGAS-2000 com meridiano central 24° Oeste,
cujo retangulo envolvente da area de estudo possui as coordenadas plano-retangulares:
Xmin = 721094 metros, Xmax = 776884 metros e Ymax = 9281031 metros e Ymin =
9336269 metros. Apesar da escala da base topogréafica adotada ser de 1:100.000,
as fotoestruturas geoldgicas, interpretadas a partir das lineagdes e lineamentos de
relevo e drenagem, foram geradas na escala de 1:50.000, proporcionados pelos
procedimentos de restauracdo de imagens, com resolucéo espacial dos Planos de
Informacao (Pls) de 10 metros por 10 metros (SILVA, 2003).

2.2 Restauracao das imagens

As bandas 2, 3 e 4 das imagens CCD-CBERS-2B passaram pelo procedimento
de restauracéo para a correcao radiométrica e aumento dos tamanhos dos pixels para
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10m por 10m, obtendo uma imagem real¢cada e com o dobro da resolugcéo espacial
das imagens originais. Esse procedimento foi realizado em um projeto sem projecao
cartografica para garantir que as mesmas néo fossem reamostradas e perdessem suas
caracteristicas originais antes do processo, pois o filtro de restauracao é especifico, ou
seja, de acordo com as caracteristicas do sensor. Além disso, os dados originais sao
fundamentais para a interpretacao dos alvos terrestres (NOVO, 2011).

2.3 Registro das imagens

Apés o procedimento de restauragdo, as imagens foram registradas ou
georreferenciadas para estabelecer uma relacdo entre as coordenadas linhas e
colunas da imagem e as coordenadas geograficas da carta topografica e inseridas no
banco de dados. Tomou-se o cuidado na escolha dos pontos de controle, esses pontos
foram espacados por toda a imagem para evitar distorcdes e bem definidos tanto na
imagem quanto na carta topografica para se obter uma precisédo de acordo com o
padréo de Exatidao Cartografica Planimétrica Estabelecido (BRASIL, 1996), que no
presente trabalho foi de 0,2 pixel.

2.4 Transformacao por Componente Principal

Esse procedimento visou a reducao da dimensionalidade dos dados e a remocgao
da redundéncia de informagdes, mas, sobretudo, a concentracdo da informacao
topografica total no primeiro principal componente PC, (MENESES; ALMEIDA, 2012),
sendo, assim, o componente ideal para atingir o objetivo do trabalho, proporcionando
maior visualizacdo das estruturas lineares e curvilineas de relevo e drenagem. As
imagens PCs foram geradas a partir das bandas 2, 3 e 4 do sensor CCD do satélite
CBERS-2B, pois abanda 1 apresentava muitos ruidos e foi descartada. Posteriormente,
a banda monocromatica PC, foi realgada por contraste linear, que destacou ainda
mais as lineacdes e lineamentos de drenagem e relevo.

2.5 Extracao das lineacdes e lineamentos de drenagem e relevo

O procedimento metodolégico adotado para a extracdo das lineacbes e
lineamentos foi a fotoleitura, que é o reconhecimento e identificacdo dos elementos das
imagens com os objetos correspondentes e sua reparticdo (SOARES; FIORI, 1976).
Esse procedimento € baseado no processo sistematico e ldgico de fotointerpretacao
de imagens de satélites, cuja premissa é que sao passiveis de identificacao através de
produtos de sensoriamento remoto (VENEZIANI; ANJOS, 1982; LIMA, 1995). Para a
extracdo desses alinhamentos geoldgicos utilizou-se a banda monocromatica Principal
Componente PC..
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2.6 Analise exploratoria e filtragem das lineacoes

Os resultados das analises exploratérias sdo apresentados em relatérios, que
fornecem o numero total de lineagdes e lineamentos, juntamente com seu comprimento
total e médio. Outra forma de apresentacao dos resultados € por gréaficos, assim, 0s
elementos texturais de relevo e drenagem foram analisados por diagrama de roseta,
agrupados em intervalos de 10° (concentracdo relativa). A filtragem das lineacdes
permitiu subdividir as lineacbes em quatro faixas angulares previamente definidas:
N-S, E-W, NE-SW e NW-SE. Esse procedimento permitiu analisar os principais trends
direcionais e defini-los como provaveis direcbes para o acumulo de minerais de
interesse econémico (NASCIMENTO, 2003).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 apresentam as linea¢Ges de relevo e drenagem, respectivamente,
sobrepostos a imagem Principal Componente PC., sobre a qual essas feigoes foram
extraidas. O total de lineagdes extraidas foi de 7.671, com 2.060 lineagdes de drenagem
e 5.611 lineacgGes de relevo. Essas direcbes das linea¢cdes de drenagem e relevo séo
apresentadas por cores diferentes, facilitando tanto a analise das principais direcoes,
quanto a visualizacao dessas dire¢des. Esse procedimento foi possivel pela técnica de
filtragem das lineagdes, rotina disponivel no SPRING.

As direcdes de lineagdes de drenagem foram definidas em quatro grupos, a
saber: (i) N20-70E; (ii) N20-70W; (iii) N70-90E e N70-90W; e (iv) N20E a N20W. O
total de lineagdes para cada grupo foi de 762, 577, 515 e 206, respectivamente. O
primeiro e 0 segundo grupos possuem duas direcoes principais N50-60E, N30-40E,
N60-70W e N20-30W. As dire¢des ortogonais N50-60E/N20-30W e N30-40E/N60-
70W indicam um controle estrutural muito forte, pincipalmente se unirmos também as
direcbes perpendiculares N-S e E-W, mais incipientes, porém ndo menos significativas
geologicamente.
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Figura 2: Fotomapa de lineacdes de drenagem.

Ao analisar as lineacdes de relevo, é nitida a estruturacao tectonica da area de
estudo, a qual estd em concordancia com as zonas de cisalhamento transcorrente
da geologia regional da Provincia Borborema (CPRM, 2006). Das 5.611 lineagdes de
relevo, 2.525 lineagdes estao concentradas na direcdo N20-60E; 1.683, na direcéo
E-W; 1.122 em N-S; e 280 em NW. Dessa forma, a grande quantidade de lineacao de
relevo na direcao NE pode significar uma peculiaridade da estruturacéo tectdnica da
area de estudo com relagé@o a estruturacao tecténica regional, que é essencialmente
E-W e N-S. Esse resultado pode significar que o controle metalogenético na area
de estudo pode possuir uma particularidade que deve se investigada com trabalhos
tradicionais de geologia de campo. E importante ressaltar que somente o contato
direto com os afloramentos rochosos permite avaliar o verdadeiro significado geoldgico
das feicOes extraidas de dados de sensoriamento remoto. Os produtos sensoriados
remotamente possibilitam pré-avaliacées, minimizando custos e maximizando tempo
de trabalho de campo.
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Figura 3: Fotomapa de lineacdes de relevo.

As principais direcoes das lineagdes de drenagem e de relevo evidenciam uma
estruturacdo concordante com a tectdnica regional da Provincia Pegmatitica e ao
mesmo tempo, demonstram uma particularidades locais que podem ser visto na figura
4. Na Figura 4a, os principais trends das linea¢des de drenagem s&o nas dire¢cdes NE-
SW e NW-SE e secundariamente nas direcoes E-W e N-S, apesar das direcées das
lineacdes apresentarem uma certa distribuicdo homogénea. Na Figura 4b, nota-se que
a direcao preferencial das lineacdes de relevo € NE-SW, seguida da direcao E-W e por
fim, das dire¢cdes N-S e NW-SE, sendo essa Ultima muito incipiente.

4a: Lineagao de drenagem 4b: Lineacéo de relevo

Figura 4: Diagrama de roseta de frequéncia absoluta das dire¢des das lineagdes extraidas.
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O forte controle estrutural da area de estudo é marcante e claramente visivel ao
sobrepor na composi¢ao colorida falsa-cor 4R/3G/2B das imagens CBERS-2B (Figura
5). Desse modo, na por¢cdo superior esquerda, as lineacbes de drenagens NE séo
cortadas pelas lineacdes de relevo NNW. Essas linea¢bes provocaram o encurvamento
das lineagdes NE, que também pode ser observado nas porc¢des inferior esquerda e
direita, e superior direita da area de estudo. Nessas por¢des, a densidade das lineacdes
de relevo NNW é menos significativa, no entanto, o encurvamento das estruturas é
marcante. Por outro lado, na porcao central, ndo ha evidéncia da interferéncia das
lineacbes de relevo NNW, o que explica a sua baixa frequéncia absoluta (Figura 4b).
Dessa forma, pode-se supor um controle ruptil nessa por¢céo e com influéncia pouco
significativa das lineacdes de relevo NW; em oposi¢cdo ao comportamento ductil a
ruptil-ductil e forte influéncia nas demais porcdes da area de estudo. Esse controle
estrutural € mais bem compreendido ao extrair e interpretar os lineamentos (Figura 6).

Os lineamentos curvilineos foram aqui interpretados como sistemas de
dobramentos (ambiente ductil), cujos eixos indicam concordéncia com sistemas de
fraturamentos de direcoes, preferencialmente, NNE e NE, secundariamente, NW. Essa
direcdo também foi interpretada como uma particularidade da area de estudo, pois
como ja descrito, as zonas de cisalhamento transcorrente regional possuem direcoes
preferenciais E-W e N-S.
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[1 | pirecao N-s

I Direcao NE-SW

4R3G2B

CCD/CBERS-2B

[ Direcédo NW-SE

Figura 5: Fotomapa de lineacdes de relevo e de drenagem.
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Ainda nao é possivel afirmar, mas provavelmente, os regimes ducteis sdo mais
antigos que os rupteis, pois esses, em muitos locais, cortam aqueles. As direcbes NW
e NE podem estar relacionadas por movimentos crustais mais recentes (neotectdnica),
com reativacdo de antigas estruturas e formando outras novas estruturas. Essa
interpretac&o ou qualquer afirmacéo neste sentido necessita de verificagdo em campo.
Essa verificacdo € essencial para analisar se o controle estrutural da érea interferiu na
geracao dos depoésitos minerais, como também para elaborar o arcabouco estrutural
geologico da area de estudo. Nesse sentido, os resultados obtidos pela analise
dos alinhamentos geoldgicos nas imagens CBERS-2B, especificamente, a primeira
principal componente PC,, otimizara o tempo e minimizara o custo do trabalho de
campo. Este visa realizar a primeira etapa da prospec¢ao e pesquisa mineral, isto é,
selecao de areas promissoras ao jazimento mineral.
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High - 255

= Lineamento Drenagem

Low 1 3

Figura 6: Fotomapa de lineamentos de relevo e de drenagem.
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4 | CONCLUSOES

A extracdo dos alinhamentos geoldgicos da primeira principal componente
PC, das imagens CBERS-2B restauradas para 10mx10m permitiu a elaboragéo dos
fotomapas de lineacdes e lineamentos de relevo e de drenagem da area de estudo na
escala 1:50.000. A identificacéo das feicOes texturais lineares e curvilineas baseou-
se nos critérios com conotacao geologica, refletindo o comportamento geoestrutural
das litologias. A analise dos fotomapas de lineagbes e lineamentos retilineos e
curvilneos apresentaram um forte relacionamento com o controle matalogenético na
area de estudo, pois associados e/ou superpostos a eles ocorrem variagdes tanto
na porosidade como na permeabilidade, importantes em estudos sobre circulacao de
fluidos em corpos rochosos e consequente precipitacdes, formando jazidas minerais.

As feicbes circulares podem ser interpretadas como ter sido formadas
devido ao desenvolvimento dos pontos extensional locais perto da intersecdo das
estruturas lineares em um ambiente regional, tecténico e compressivo. A analise dos
fotoalinhamentos geolégicos definiu regidbes promissoras de jazimentos minerais
através da identificagcdo do controle estrutural regional E-W e N-S; e de uma provavel
estruturacdo neotectdnica local perpendicular NE e NW, principalmente onde as
estruturas lineares transectaram as estruturas curvilineas.
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