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RESUMO

O presente estudo tem como motivacao a aplicacdo de diferentes técnicas que integram
as geotecnologias e, assim, contribuir para o aprimoramento das pesquisas de analise e
monitoramento ambiental em unidades de gestdo dos recursos naturais brasileiros. O
objetivo central é a obtencéo de dados de avaliacdo da qualidade dos recursos naturais da
bacia hidrografica, observando produtos orbitais e utilizando técnicas de mapeamento
tematico, além da aplicacéo e interpretacdo de indices radiométricos e processamento de
imagens. Este estudo, também discute a validacdo de dados e meios de comprovar a
capacidade integrada de gerenciamento de informacdes ambientais em &reas de relevante
interesse para o planejamento. A bacia hidrogréfica do Ribeirdo das Cruzes-MS, Brasil,
foi a unidade e o recorte escolhido para a aplicacdo da anélise ambiental destes recursos,
assim, parte de seus componentes é caracterizada e representada pelo conjunto de dados
explorados neste estudo. A base conceitual e tedrica da Teoria Geral dos Sistemas (TGS),
do monitoramento temporal e sazonal de componentes do meio fisico, da analise
qualitativa dos recursos naturais em bacias hidrograficas e o uso das ferramentas técnicas
e funcionais das geotecnologias, sdo 0 ponto de partida desta analise. O principal recurso
explorado nesta analise ambiental sdo as formas de vegetacdo que ocupam a area da
BHRC, principalmente as formas de vegetacdo nativa e suas dinamicas. Os indicadores
utilizados para a execucao deste processo sdo considerados altamente representativos de
processos de troca de fluxos entre componentes do sistema ambiental bacia hidrogréafica.
A forma de analise destes produtos e a aplicacdo destas técnicas na metodologia proposta,
segue indicacOes de estudos com importantes conceituacoes e aplicabilidade ambiental,
associando o uso do geoprocessamento e ferramentas automaticas baseadas em Sistemas
de Informacbes Geograficas (SIG). Neste trabalho, foram utilizadas imagens multi-
temporais e sazonais de dois anos subsequentes, como base para execugdo do
processamento digital de imagens (PDI) na composicdo dos usos e cobertura da terra, e
para producdo do indice de vegetacdo NDVI, derivado de técnicas de equacao de bandas
com comportamentos espectrais opostos em determinados alvos. Os resultados devem
atender a busca pela complementacédo e integracao entre as possibilidades de mapeamento
tematico, aquisicdo de dados e parametros em Sensoriamento Remoto. Em suma, o
presente estudo propds a analise da capacidade de modificacdo do sistema ambiental sob
determinadas condic¢des e influéncias e a efetiva possibilidade de monitorar e validar estas
variacdes, utilizando os bancos de dados e aplicacGes especificas de tratamento da
informacdo espacial e geografica.

Palavras-chave: Geossistemas; Sensoriamento Remoto; NDVI; Monitoramento Ambiental; Cerrado.



ABSTRACT

This study is motivated by the application of different techniques that integrate
geotechnologies and contribute to the improvement of research on environmental analysis
and monitoring units of management Brazilian natural resources. The central objective is
to obtain a database for assess the quality of the natural resources of the hydrographic
basin. Observing and using orbital products and thematic mapping techniques, addition
to the application and interpretation of radiometric index and image processing. This
study also discusses data validation and ways of proving the integrated capacity for
managing environmental information in areas of relevant planning interest. The
hydrographic basin of Ribeirdo das Cruzes-MS, Brazil, was the unit chosen cutout for
application of the environmental analysis of these resources so part of its components is
characterized and represented by the set data explored in this study. The conceptual and
theorical basis of the general theory of the systems (TGS), of temporal and seasonal
monitoring of components of the physical environmental, of qualitative analysis of
technical and functional tools geotechnology are the starting point this analysis. The main
resource explored in this environmental analysis are the forms of vegetation that occupies
an area of BHRC. Mainly the forms of native vegetation and their dynamics. The
indicators used to execute this process are considered highly representative of the
processes of exchange of flows between components of the environmental system. The
analyzing of the products and the application of these techniques in the proposed
methodology follows indications os studies with important concepts and environmental
applicability. Associating the use of geoprocessing and automatic tools-based in the
Geographic Information Systems (GIS). This work used multispectral and seasonal
images from two subsequent years for the execution of digital image processing in the
composition of uses and land cover for the production of the vegetation index derived
from band equation techniques with saved indeterminate opposite spectral behaviors. The
results must meet the search for complementation and integration between the
possibilities of thematic mapping acquisition of data and parameters in remote sensing.
In short, the presente study proposed the analysis os the modification capacity of the
environmental system under certain conditions and influences the effective possibility of
monitoring and validating these variations. Using the database and specific application
and treatment of spatial and geographical information

Keywords: Geosystems; Remote Sensing; NDVI; Environmental Monitoring; Cerrado.
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DAP — Didmetro a altura do peito

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Produgdo Agropecuaria
UFMS — Universidade Federal do Mato Grosso do Sul

UTM — Unidade Transversal de Mertcator

SCP — Semi-Automatic Classification Plugin

GDAL - Biblioteca de Abstracdo de Dados Geoespaciais
APP — Area de Preservacio Permanente

CPRM - Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
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1. INTRODUCAO

Neste estudo apresentamos um processo de anélise que consiste em identificar e
monitorar determinados processos ambientais utilizando uma integragéo entre o recorte
espacial, temporal e sazonal com a utilizacdo de ferramentas das geotecnologias e
planejamento ambiental. Os passos aqui discutidos caminham para suprimir parte da
necessidade de técnicas aplicadas na aquisicdo tratamento e representacdo de atributos
espaciais e ambientais.

O atendimento das demandas relacionadas com a andlise ambiental e a
vegetacdo, pela dinamica sisttmica de determinados recortes da paisagem, pode ser
compreendido com a aplicacdo e utilizacdo de diferentes metodologias e técnicas de
andlise espacial e geogréfica de recursos por meio do Sensoriamento Remoto (S.R).

O principal objetivo deste estudo é fornecer elementos que compdem uma
avaliacdo ambiental do meio fisico de um recorte de planejamento. Estes elementos
devem indicar entre outras variaveis, 0 uso e ocupacdo da terra e a qualidade e
comportamento da vegetacdo como um recurso ambiental, social e econdémico.

Os aportes da construcdo teorica sdo pontuados em um conjunto de conceitos
basilares ao estudo do espacgo geografico e o entendimento de sua transformacdo holistica,
e integrada em um recorte/unidade de planejamento socioeconémico e ambiental

Para efetiva contribuicdo desta pesquisa, sdo tomados como referéncia um
conjunto inicial de autores centrais e estudos, analises e pesquisas sobre a identificacao e
monitoramento do comportamento de recursos ambientais de uma paisagem
(MENDONCA, 1993).

Para introduzir e lancar ao debate a compreensdo dos temas que compdem o
conjunto de etapas e atividades desta analise ambiental, se faz necessario agrupar
conceitos que ajudam no processo de integracdo teorica da relacgdo homem-natureza no
territorio.

A linha tedrico-metodoldgica adotada para determinar as relagbes que estes
componentes desenvolvem, esta atrelada a visdo da Teoria Geral dos Sistemas (TGS). As
bases da andlise da TGS discutem a dindmica dos elementos naturais e associa as a¢ées
humanas com processos de input (entrada) de energia que atinge e modifica
temporariamente a estrutura interna dos Geossistemas (BERTRAND, 1971).

O modelo sistémico fundamenta-se na interdisciplina e na interrelacdo de

elementos atribuidos a diferentes concepcdes de saberes cientificos (BERTALANFFY,
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1968). A interacdo entre os recursos do meio ambiente, e a forma com que esse
processo produz respostas, que determinam sua estabilidade, dinamica e equilibrio.

O olhar sistémico adotado nesta discussao compreende que estes fen6menos
mantem padrfes de interacdo e integracdo, proporcionando ao conjunto (sistema,
subsistema e partes componentes), aportes de energia e matéria com variacOes
positivas e/ou negativas. Compreende também a existéncia de um ambiente fisico
particular dindmico, integrado e complexo (SOTCHAVA, 1977)

Assim, a questdo que precisa ser elucidada nesta pesquisa, esta relacionada com a
avaliacdo do meio fisico e suas variacdes. A duvida que ronda esta discussdo pode ser
definida em: E eficaz e confiavel a aplicacdo de variaveis, parametros e métricas de
avaliacdo do desenvolvimento biofisico local atrelado a dindmica sazonal do ambiente e
a conservagéo dos recursos naturais?

A natureza dos dados obtidos na componente ambiental Bacia Hidrografica
do Ribeirdo das Cruzes, sdo a base para entendermos as formas e processos em que a
dindmica do ambiente esta condicionada. Para Florenzano (2007) as geotecnologias
fornecem aplicacdes em diferentes tematicas, pois os dados de Sensoriamento
Remoto possuem um amplo potencial a ser explorado.

O recorte estudado especificamente trata-se de uma recorrente unidade de recursos
para a analise e planejamento econdmico e socioambiental na geografia do territério
brasileiro considerando o processo de producao dos recursos e as possiveis politicas de
gestdo da area (CHRISTOFOLETT]I, 1999).

As bacias hidrogréaficas sdo definidas como recortes espaciais importantes
difundidos em estudos de grande relevancia na ciéncia ambiental como em Vitte e Guerra
(1994), Botelho e Silva (2004) e Tucci (2004).

A delimitacdo do tema esta relacionada a apresentacdo de alguns conceitos
norteadores para a execucdo de uma analise ambiental integrada do meio fisico.

Este estudo parte da tentativa de avaliar e monitorar os fendmenos ambientais
utilizando recorte espacial, temporal e sazonal com a utilizacdo ferramentas do
geoprocessamento em Sistemas de Informacdes Geograficas (CAMARA, 2001).
Também discute a validacdo de dados e comprovagdo da capacidade integrada de
gerenciamento de informagdes em areas de relevante interesse para o planejamento.

Esta linha de pensamento sugere, portanto, ndo apenas a analise, mas o

acompanhamento destes recursos como via de entendimento das interrelacGes e fluxos
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entre estes elementos nas categorias superiores do sistema ambiental considerado, desta
forma, colaborando no aprofundamento da discusséo central do trabalho.

Assim, tendo como pressuposto a integracdo entre as geotecnologias e 0s
geossistemas, é possivel constituir de forma empirica um levantamento multitemporal da
transformacdo da paisagem na area, e identificar as dinamicas e alteracbes sazonais
processadas no ambiente.

Esta pesquisa justificar-se-4 na aplicagdo integrada de ferramentas de
geoprocessamento, em exploracdo de recursos digitais do sensoriamento remoto, e para
a incrementacdo de propostas de modelos dinamicos de monitoramento do sistema
ambiental nas suas diferentes escalas e particularidades, caracterizando a composic¢ao dos
recursos naturais e avaliando seu comportamento sob a 6tica da TGS.

A metodologia de avaliacdo e obtencdo de dados para identificacdo e
monitoramento de diferentes componentes sistémicos do ambiente, tais como agua, solo
e vegetacao deve colaborar para caracterizacao e avaliagdo ambiental mais detalhada.

As mudangas e transformagdes de um sistema ambiental como uma bacia
hidrografica podem ser monitorados nas diferentes escalas que este recorte possui,
independentemente de sua dimensdo final, sempre devera reproduzir internamente a
relagdo que processam as partes componentes mais suscetiveis a transformagdo e as
variacOes na entrada e na retirada de matéria.

Este estudo contribui para suprimir parte da necessidade de técnicas aplicadas na
aquisicdo tratamento e representacdo de atributos espaciais e ambientais, também no que
tange as lacunas relacionados ao processamento de dados e parametros em determinados
tipos de informacGes espaciais.

Outra contribuicdo destacada como resultado esperado, € a proposicao de futuras
intervencdes em maiores escalas e em diferentes unidades de planejamento (bacias
hidrogréaficas, unidades de conservacéo, corredores de biodiversidade, municipios). Esta
colaboracdo pode ser difundida com o uso e aprimoramento da metodologia constituida
neste trabalho, colaborando de forma teorico-pratica e técnica com o planejamento
ambiental e a preservacao dos recursos terrestres.

A evolugdo e transformacéo da paisagem € observada como fator de comparacéo,
portanto, faz-se necessario direcionar um olhar critico para esse processo e as interagoes

que nele ocorrem.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.2. Objetivo Geral

Realizar anélise ambiental e monitoramento temporal e sazonal de uma bacia hidrogréfica
apoiando-se nas concepcdes da Teoria Geral dos Sistemas (TGS) e com utilizagéo de

indice de vegetacdo e demais recursos e ferramentas oferecidas pelas geotecnologias.

1.1.3. Objetivos Especificos

e Identificar e coletar em gabinete e em campo informacdes, arquivos e dados em

geral sobre os aspectos ambientais fisicos e bioticos da area.

e Compilar e representar informacgdes de base sobre aspectos geogréficos para
caracterizacdo geral da area de estudo, por exemplo cartas de pedologia, geologia

€ Usos e cobertura da terra.

e Avaliar as caracteristicas de distribuicdo e desenvolvimento das principais
formagdes de vegetagdo da area, utilizando imagens multiespectrais de satélite e
técnicas de processamento digital de imagens.

e Analisar o comportamento espectral em dados radiométricos dos subprodutos e
produtos matriciais com uso do geoprocessamento, aplicando indicador (indice)

de qualidade da vegetacdo (NVDI) na composicdo de usos da paisagem local.

e Caracterizar a capacidade de modificacdo/adaptacdo de componentes em ciclos
ambientais no sistema bacia hidrografica, observando varidveis e parametros de
alguns de seus recursos.

¢ Indicar opcbes metodoldgicas de identificacdo, extracdo e tratamento de dados
ambientais com uso do sensoriamento remoto da vegetacdo, colaborando com

planos de manejo conservacionistas dos recursos naturais.
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2. CONTEXTUALIZACAO SISTEMICA DA AREA DE ESTUDO.

A identificacdo e caracterizacao da area de estudo envolve elementos importantes
da paisagem local e regional. Para a anélise deste ambiente dividimos sua caracterizacao,
comentando os atributos principais do sistema ambiental como um todo e da bacia
hidrografica local como parte componente.

O enfoque sistémico exige observar a evolugcdo e interacdo da paisagem
entendendo a relacdo de troca e fluxos de energia, matéria e outros elementos entre 0s
diferentes componentes ambientais desta mesma paisagem.

A caracterizacao geral da bacia hidrogréafica do Rio Parana (BHRP) tomada como
sistema ambiental e do Rio Sucurit (BHRS) como subsistema ambiental, colabora
diretamente na compreensao das dindmicas e processos que se desencadeiam nos recortes
mais especificos e nas unidades que refletem caracteristicas do ambiente de forma pontual
como no caso da bacia hidrografica do Ribeirdo das Cruzes (BHRC).

2.2. Sistema: Bacia Hidrografica do Rio Parana (BHPR).

A bacia hidrografica do Rio Parana ocupa uma extensa area de alguns estados
brasileiros como Minas Gerais, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, S&o Paulo,
Parana e Santa Catarina e algumas areas de paises fronteiricos com o Brasil, como
Paraguai e Argentina.

Conhecida assim como Regido Hidrografica do Rio Parang, a bacia € uma das
maiores e mais importantes redes hidrogréaficas do pais. Em nivel macro recebe volumes
gigantescos de fluxos de importantes rios da regido Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.
Sua area total possui extensdo de 879.873 km? e altissima disponibilidade hidrica tendo
forte potencial para geracdo de energia hidrelétrica.

Estudos recentes realizados em outros afluentes deste mesmo sistema, como o de
Silva (2018), aponta para a amplitude e complexidade da rede de drenagem da BHRP. A
bacia hidrografica do rio Parana é um grande compartimento que concentra seus fluxos
hidricos na calha principal do Rio Parand, esta area drena grande parcela da area centro-
sul da América do Sul, sendo o décimo rio do mundo em comprimento.

Ainda segundo os critérios e dados do plano de recursos hidricos (2005), a regido

hidrografica do Parana pode ser dividida em seis principais unidades hidrogréaficas, uma
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delas é a bacia hidrografica do Rio Parana, uma area muito marcada por relevos

sedimentares com relevos mais suaves e predominantes planicies.

2.3. Subsistema: Bacia Hidrogréafica do Rio Sucurit (BHRS).

Seguindo o modelo de caracterizagdo por meio da abordagem sistémica,
definimos a BHRS como nosso subsistema, observando suas caracteristicas ambientais e
suas dinamicas em nivel regional e refletindo no contexto do estado.

A é&rea esta situada na regido leste do estado de Mato Grosso do Sul entre as
coordenadas 18°12°36,1°” a 20°49°6”” S ¢ 51°38°27,9°* a 53°31°27,9”> W, possuindo uma
area total de aproximadamente 2.686.029,60 hectares.

Segundo levantamentos realizados por Ferreira (2010) e Fernandes (2013), esta
area possui uma rede hidrografica composta por 74 afluentes que contribuem com o
abastecimento do canal principal, suas nascentes mais a montante se estabelecem entre
altitudes de 800 e 870 metros e se localizam no Parque Nacional das Emas entre 0s
municipios de Santa Rita do Araguaia/GO, Chapaddo do Céu/GO, Alto Taquari/ MT e
Costa Rica/MS na regido proxima as divisas entre os estados do estado de Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso e Goiés.

A BHRS é uma das Unidades de Planejamento e Gerenciamento (UPG) dos
recursos hidricos de Mato Grosso do Sul (MATO GROSSO DO SUL, 2012). Esta UPG
pertence a rede de macrodrenagem do Rio Paranad (margem leste), e sua foz fica sob a

altitude de 180 a 260 metros, entre 0os municipios de Selviria/MS e Trés Lagoas/MS.

2.3. Partes Componentes: Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Cruzes (BHRC)

A bacia hidrografica do Ribeirdo das Cruzes esta situada na regido leste do estado
de Mato Grosso do Sul e inserida no territorio do municipio de Selviria/MS, o curso
d’agua ¢ afluente da margem esquerda (norte) do baixo curso do Rio Sucurid, o principal
acesso a esta area se da pela rodovia estadual MS-112.

A BHRC encontra-se entre as coordenadas geograficas 20° 15° 36” S e 20° 30’
337 S¢52°05°05” Weo51°45° 58” W, apresentando altitude minima de 275 metros e
maxima de 456 metros com uma &rea de aproximadamente 212,3 km? (Figura 1).

Este local é um palco muito interessante dos processos de transformacédo

ambiental da regido e se tornou um recorte interessante e valido, pois, nela se reproduzem
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de forma evidente as transformac@es da paisagem e a dindmica ambiental que ocorre em
maiores proporgdes no sistema.

A érea estudada esté inserida em regides de transformacédo recente da paisagem
com um crescimento continuo de determinadas atividades agricolas em detrimento de
outras, a estrutura geoambiental da area estd amplamente condicionada ao processo de
mudanga provocado pelo desenvolvimento humano, além disto, o perfil historico de
alteracdo da paisagem nesta area remete ha muitas décadas de uma longa exploragdo dos
recursos naturais para reproducdo econémica regional.

A figura 1 apresenta o contexto de localizacdo, os limites de area e a rede basica
de drenagem, além de apresentar visualmente e de forma geral, algumas caracteristicas
interpretativas na imagem relacionadas as formas de usos e ocupacdo e parte das

principais e atividades desenvolvidas na paisagem da area de estudo.



Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Cruzes, Selviria/MS. Org.: Autor. (2020)
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3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

O referencial tedrico deste estudo pretende relacionar e elucidar alguns dos principios
e 0s aspectos da transformacdo holistica do sistema ambiental confrontado em uma bacia
hidrografica, e integrando e analisando as relacGes entre as estruturas das paisagens brasileiras
e sua condicao e comportamento dos processos fisiologicos e ambientais (AB’SABER, 2003).

Aplica-se o uso de técnicas de monitoramento e interpretacdo visual dos processos e
transformacdes de elementos naturais por meio da analise de suas varidveis. Deste modo, a base
tedrica também relaciona conceitos das geotecnologias, e da interpretacdo e manipulacdo de
dados espaciais. “Compreender a distribuicdo espacial de dados oriundos de fendémenos
ocorridos no espaco constitui areas do conhecimento, seja em saude, em ambiente, em geologia,

em agronomia entre tantas outras” (CAMARA et al., 2001, p .14).

3.1. Teoria Geral do Sistemas

A base cientifica do método que passou a ser conhecido como Teoria Geral dos
Sistemas (TGS), é tomado como suporte tedrico e conceitual para o entendimento das relaces
e do comportamento dos recursos naturais em unidades complexas de analise e planejamento.

A observacdo continua da interacdo e inter-relacdo entre 0s componentes, torna-se o
pilar central da TGS, pois 0 sistema s6 existe quando este processo de andlise integrada parte
do todo (geral) para o especifico (BERTALANFFY, 1968).

O conceito apresentado tem sua base na acepgdo do ambiente sisttmico como um todo
organizado, dentro dele estdo inseridos subsistemas e partes componentes gque estdo em
constante movimento e desenvolvem diferentes interacdes. (BERTALANFFY, 1968). Partindo
deste pressuposto Bertalanffy (1968) vai definir a visdo geossistémica como o conjunto dos

elementos e das relagdes entre eles e entre os seus atributos.

E necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas também
resolver os decisivos problemas encontrados na organizacdo e na ordem que oS
unifica, resultante da interacdo dinamica das partes, tornando o comportamento das
partes diferentes quando estudado isoladamente e quando tratado no todo
(BERTALANFFY, 1968, p. 53).

O conjunto de revisdes tedricas acerca da TGS diz que o surgimento do modelo de

analise da paisagem bem discutido por Bertalanffy (1968), esta intrincado ao entendimento



26

desta paisagem como um do organismo Vvivo, um sistema aberto, um conjunto de elementos que
formam uma entidade em continua interagcdo com o ambiente. “A questdo primordial da Teoria
Geral dos Sistemas € que 0s processos ocorridos tém um efeito cascata, do sistema, passando
pelo subsistema e chegando a parte componente” (MIRANDOLA-GARCIA, 2016).

O meio ambiente representa de modo geral este todo organizado, as partes deste todo
possuem suas caracteristicas particulares e exercem determinadas formas de influéncia dentro
do sistema. “Em destaque as relagdes homem-natureza analisadas como um sistema aberto,
singular, complexo, evolutivo e auto regulavel” (MONTEIRO, 2000, p. 53)

A TGS contribui conceitualmente como base tedrica adotada na correlacdo dos
resultados obtidos pelas varidveis das unidades componentes do ambiente, e a compreensdo do
contexto da escala regional aplicando a definicao das classes de sistemas (gedcoros, gedmeros
e geotopos) (SOTCHAVA, 1977).

A base tedrica citada agrega um entendimento semelhante ao de Vale (2012) quando
destaca os fatores que definem o comportamento e funcionamento do sistema, apontando
também a relacdo onde as particulas de determinado elemento, a partir do seu comportamento

individual, mesmo previsto, ndo poderdo nos indicar a posi¢cao ou movimentacéo do todo

Os valores obtidos através das mensuragbes das varidveis descrevem o
relacionamento e o comportamento do sistema em foco. A diversidade das variaveis
entre as distintas e multiplas entidades comprova que os sistemas estdo funcionando
sob o controle de fatores externos, constituintes do seu ambiente, que sdo 0s
responsaveis pelo fornecimento de matéria e energia ao sistema, estabelecendo os
pardmetros que regulam seu funcionamento (VALE, 2012, p. 93).

Os sistemas podem demonstrar diferentes magnitudes e se basearem em diferentes
escalas espaciais, e a sua complexidade sera definida também pelos niveis de tratamento e aos
mecanismos que os compodem. “Deste modo, todos os sistemas naturais apresentam um
dinamismo capaz de modificar seus estados através de continuos processos, que Sao
caracterizadas pelas transferéncias de matéria e energia” (VALE, 2012, p. 95).

Oraa TGS lida com a organizagdo do ambiente em geral e de seus componentes. Nesta
linha Christofoletti (1971) define o sistema como conjunto de objetos ou atributos, que se
encontram organizados para executar uma funcdo particular. A base teodrica para 0
desenvolvimento deste trabalho também orienta-se no processo de avaliagdo do conceito de
funcionamento, e a organizacdo da natureza em uma cadeia de componentes e elementos
dindmicos. (CHRISTOFOLETT]I, 1999).
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Os sistemas ambientais fisicos representam a organizacdo espacial resultante da
interagdo dos elementos componentes fisicos da natureza (clima, topografia, rochas,
aguas, vegetacdo animais, solos) possuindo expressao espacial na superficie terrestre
e representando uma organiza¢do composta por elementos, funcionando através dos
fluxos de energia e matéria, dominante numa interacdo areal (CHRISTOFOLETTI,
1999, p. 42).

Para a analise ambiental de determinado processo ou atributo da natureza, antes é
preciso identificar e definir quais s&o e qual a funcdo de cada parte componente no sistema
ambiental. Deste modo, Tricart (1977) destaca que os atributos do meio realizam suas trocas e

tudo se transforma a partir de um sistema ciclico, assim:

O conceito de sistema é, atualmente, o melhor instrumento 1dgico de que dispomos
para estudar os problemas do meio ambiente. Ele permite adotar uma atitude dialética
entre a necessidade da analise — que resulta do prdprio progresso da ciéncia e das
técnicas de investigacdo — e a necessidade, contrdria, de uma visdo de conjunto, capaz
de ensejar uma atuacéo eficaz sobre esse meio ambiente (TRICART, 1977, p. 19).

Neste caso, é essencial compreender as formas com que as areas modificadas pelas
préaticas humanas influenciam na conservagdo da biodiversidade de flora e fauna dentro do
sistema. Em outras palavras, essa interacdo entre os componentes produzem as unidades

ecodinamicas em que se baseiam os ecossistemas (TRICART, 1977).

O homem participa dos ecossistemas em que vive. Ele os modifica e, por sua vez, 0s
ecossistemas reagem determinando algumas adapta¢des do homem, as interacfes séo
permanentes e intensas, qualquer que seja o nivel de desenvolvimento técnico da
sociedade humana (TRICART, J. P. 1977, p.).

Toda esta organizacdo espacial abriga um conjunto de unidades que se inter-
relacionam, e sdo organizadas, criando fluxos de entrada (input) e saida (output) de energia e
matéria entre as partes que compdem o todo. Neste sentido Mirandola-Garcia (2016) aponta
para uma definicdo da TGS inicialmente considerando a dindmica do sistema, a partir do
conhecimento das caracteristicas das unidades ou elementos que constituem as partes
componentes do todo, assim, € possivel observar também a forte dependéncia dessas
unidades interligadas.

Ampliando ainda mais essa linha Ross (1994), discute que a base para a construcao
deste “cenario ambiental” deve integrar alguns elementos importantes do meio e suas
funcionalidades, assim como, ressaltar a continua troca e fluxos de energia entre essas

caracteristicas.
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As escalas, a complexidade das interagdes geograficas e o dinamismo que o0s
geossistemas produzem em seu processo de troca de energia e sua influéncia na estruturagéo da
paisagem, criam o que Ross (2006) determina como, situacdo de interdependéncia nas relacoes
das partes, proporcionando situacdes de dependéncia total entre os diferentes componentes do

sistema ambiental.

3.2. Bacia Hidrografica Como Unidade de Planejamento.

A adocdo da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo das Cruzes (BHRC) como palco e recorte
destas analises ambientais, baseia-se na concepcdo de que uma bacia hidrografica atua como
um interessante recorte de avaliacdo, para dimensionar alteracfes nas caracteristicas ambientais
dos componentes fisicos do local estudado. “As Bacias Hidrograficas sdo entendidas como
unidade de estudo e de planejamento, pois, dentre outros motivos, mantém uma relacao estreita
entre 0os componentes do ambiente e a atividade antrépica” (MIRANDOLA-GARCIA, 2016,
p. 45).

Uma bacia hidrografica nas suas mais variadas dimensoes, representa de forma pratica
o funcionamento do geossistema e 0s ja mencionados processos de entrada input e saida output.

A definicdo mais comum para este recorte € de uma area de captacgdo superficial natural
da 4gua em eventos de precipitacdo, onde a morfologia dessas areas ndo sO as limita
espacialmente através da orientacdo e da forma de suas vertentes, mas também contribui para
o direcionamento do fluxo de agua nos niveis mais baixos do terreno, a acumulacdo destes
fluxos produz os canais ou redes de drenagem com cursos d’agua de diferentes volumes.

Para Christofoletti (1980) a bacia hidrogréafica pode ser delimitada a partir da
caracterizacdo dos seus divisores de agua, destacando-se as formas de relevo representadas
pelas vertentes e as relacionadas diretamente com os canais fluviais, e podendo ser
condicionada pela topografia ou pela estrutura geolégica do terreno.

Com base nessa definicéo, fica claro que a entrada e saida de agua pelo modelado da
drenagem no sistema bacia hidrogréafica, € também, um dos principais condicionantes para

entender o funcionamento dindmico deste recorte.

A drenagem fluvial composta por um conjunto de canais de escoamento inter-
relacionados que formam a bacia de drenagem, definida como a &rea drenada por um
determinado rio ou por um sistema fluvial. A quantidade de 4gua que atinge 0s cursos
fluviais esta na dependéncia do tamanho da area ocupada pela bacia, de precipitagao
total e de seu regime, e das perdas devidas a evapotranspiracdo e a infiltragdo
(CHRISTOFOLETTI, 1980 p. 101).
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O recorte da bacia hidrografica insere-se em um ambiente onde ocorrem fluxos
constantes e processos dindmicos que, consequentemente, sdo afetados pela interferéncia
socioeconémica. Com olhar mais geral, a bacia hidrogréafica é definida como um conjunto de
terras drenadas por um rio principal e seus afluentes (VITTE; GUERRA, 1994).

No quadro 1 sdo apresentadas outras definicbes do conceito de bacia hidrografica
conforme parte da literatura.

Quadro 1: Demais conceitos amplos de bacia hidrogréafica.
Autores Conceito

FERNANDES E SILVA | Como bacia hidrografica considera-se uma parcela do terreno de

(1994) facil reconhecimento e caracterizagdo, sendo um receptor de
interferéncias em sua area.
TUCCI (2004) A bacia hidrografica constitui de modo geral uma area de

captagdo natural das chuvas e, pelas caracteristicas da sua
morfologia de relevo ela desenvolve uma rede de drenagem
composta por variados cursos.
GOLDENFUM (2001) Bacia hidrogréafica é considerada uma regido ou recorte
separados entre si por fatores topogréficos, funcionam como
receptores naturais da chuva, sendo que sua caracteristica
principal é a captacdo da drenagem por meio de seus atributos
geograficos e topograficos.
BORSATO E MARTONI | Bacia hidrografica pode ser entendida como a area limitada por
(2004) divisores de agua, que também a separa das bacias proximas e
que tem como principal fungdo a captagdo natural da
precipitacdo através da superficie de suas vertentes.
PORTO E PORTO (2008) | A bacia hidrografica pode ser entdo considerada um ente
sistémico. é onde se realizam os balan¢os de entrada proveniente
da chuva e saida de agua através do exutério, permitindo que
sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexao se da
pelos sistemas hidricos.

Org.: Autor. (2020).

Ainda Tucci (2004) destaca que as bacias hidrograficas possibilitam a analise de forma
delimitada de parte dos elementos fisicos e ambientais da regido, dos quais determinam o0s
chamados elementos fisiograficos, neles se integram as caracteristicas de relevo, dos cursos
d’agua, tipos de solo, uso e cobertura da terra entre outros.

Deste modo, a bacia pode ser considerada uma importante unidade de planejamento
ambiental, observando a dindmica complexa deste ambiente. Nesta mesma linha Silva (2018)
ressalta que, a utilizacdo de bacias hidrograficas através da analise sistémica ja possui uma
difusdo ampla em trabalhos de geografia fisica, principalmente como areas de gestdo e

planejamento social, econbmico e ambiental. Ainda segundo Fernandes e Silva (1994), as



30

bacias e microbacias séo receptores das interferéncias naturais e antropicas em sua area e sua
dindmica ambiental.

Para Botelho e Silva (2004), a ado¢do de uma bacia hidrografica como unidade de
analise possibilita boa opcao de analise ambiental, desde que a area seja representativa das
condices e relacdes fisicas e socioeconémicas, que se manifestem em uma escala maior do

territério considerado.

Na bacia hidrogréfica, estudada em uma abordagem sistémica, é possivel avaliar de
forma integradas acfes humanas sobre o ambiente e seus desdobramentos sobre o
equilibrio hidroldgico, presente no sistema representado pela bacia de drenagem
(BOTELHO; SILVA, 2004, p. 154).

A bacia hidrografica e as atividades que nela ocorrem sdo indicadores diretos e indiretos
de situacdes ambientais problema, por exemplo, a degradagéo de cursos d’agua, do solo e dos
fragmentos florestais remanescentes — e de todas as relagdes ecoldgicas que ocorrem nestes

ambientes.

Considera-se que o comportamento de uma bacia hidrografica ao longo do tempo
ocorre por dois fatores, sendo eles, de ordem natural, responsaveis pela pré-disposicéo
do meio a degradacdo ambiental, e antropicos, onde as atividades humanas interferem
de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia (VILACA et al., 2009, p.03).

Deste modo, em razdo de seu marcante carater sistémico e da facilidade de aquisicdo de
dados ambientais e sistémicos, a BHRC representa nesta pesquisa a base e o ponto de partida
para a identificacdo, avaliacdo, apresentacdo e discussdo das formas e processos que se

desencadeiam na dinamica de determinados elementos da paisagem no sistema ambiental.

3.3. Geotecnologias: Geoprocessamento, Sistemas de Informacdes Geograficas e

Sensoriamento Remoto

As geotecnologias por sua vez referem-se a todos os recursos utilizados para a
concepgdo da cartografia moderna. Os satélites e suas imagens orbitais, os radares, os softwares
computacionais conhecidos como SIG, o Sensoriamento Remoto (S.R), fotogrametria e a
geolocalizacdo em tempo real séo atributos que constituem os estudos de atributos e parametros
espaciais e ambientais.

As geotecnologias representam todo o complexo conjunto de materiais e equipamentos

que realizam o monitoramento, analise e imageamento espacial e também os produtos, dados e
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resultados que sdo fornecidos por estes equipamentos e suas respectivas técnicas. “A
geotecnologia em aplicacdes de mapeamento pode adotar tarefas metodoldgicas e simplificadas
de geracdo de mapas tematicos, com o auxilio das técnicas do Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento” (BRAZ; MIRANDOLA, 2014, p. 50).

Os avancos tecnoldgicos e a consolidacdo das geotecnologias na area de sensoriamento
remoto (SR) nos ultimos anos, possibilitou e facilitou a aquisicdo de informacbes mais precisas
e detalhadas sobre areas em dimensdes que antes seriam extremamente dificeis de captar e
sistematizar conjuntos de dados espaciais.

O potencial das geotecnologias aplicadas num estudo de manejo de bacias hidrogréficas
é importante devido sua capacidade (além das fun¢des cartogréficas), de identificacdo de acbes
e consequéncias no espaco estudado (BRAZ, 2017).

As técnicas de andlise de cenarios ambientais, e a interpretacdo e monitoramento de
dados pelo geoprocessamento, passaram a ser difundidas através da inovacdo e o
aprimoramento das tecnologias de cartografia e mapeamento tematico, e por meio de novos
recursos digitais como os Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG). “Cenarios de
planejamento, deteccdo e analise de mudanca e outros tipos de planos podem ser desenvolvidos
por refinamentos de analises sucessivas” (HAMADA; GONCALVES, 2007, p.12).

O geoprocessamento, os dados de radar e satélite (SR), e os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), surgem como avancos tecnolégicos fundamentais em estudos geogréaficos
de planejamento ambiental. (NOVO; PONZONI, 2001). Portanto, este aparato técnico também
faz parte desta metodologia, na qual baseia-se na concepcao de utilizacdo destas ferramentas
como caminhos interessantes de avaliacao e representacao.

De forma mais ampla e geral, 0 geoprocessamento é concebido como o processo
informatizado dos dados geograficos obtidos por diferentes fontes e com multiplas
caracteristicas, finalidades e aplicacbes (NOVO; PONZONI, 2001). As ferramentas do
geoprocessamento sdo um conjunto que operam sobre dados cartograficos georreferenciados,
podem promover analises espaciais, permitindo o tratamento e a representacdo de informacoes
ambientais com produtos e aplicagfes de Sensoriamento Remoto, e Sistema de Informagéo
Geografica (SIG) (FLORENZANO, 2007).

Seu funcionamento é baseado em diferentes técnicas e metodologias constituidas em
mecanismos matematicos e informaticos, facilitando a execugdo de analises complexas,
cruzamento e combinacédo de dados variados (FLORENZANO, 2007).

Devido a sua complexidade e conjunto de técnicas/metodologias, 0 geoprocessamento

tambem pode ser considerado uma mateéria de estudo.
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Geoprocessamento € a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informacéo geogréafica e que vem influenciando
de maneira crescente as areas de cartografia, analise de recursos naturais, transportes,
comunicagdes, energia e planejamento urbano (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001, p. 2).

O geoprocessamento e suas aplicacbes sdo ferramentas fundamentais desta
metodologia, pois colaboram na estruturacdo do banco de dados e no gerenciamento das
informacdes obtidas, atuando como um conjunto interrelacionado de etapas e processos na

avaliacdo e representacdo espacial (Figura 2).

Figura 2: Etapas que compdem o geoprocessamento dos dados.

Processamento
Digital de Imagens

Cartografia Sistema de
Digital GEOPROCESSAMENTO Informacdo Geografica
Banco de
Dados

Fonte: Adaptado de Rosa (2005)

O SIG pode ser compreendido da forma que Camara e Ortiz (1998) destacam, onde
deve-se atentar a concepcdo de que estas ferramentas sdo ideais para o planejamento e gestdo
ambiental e territorial, na medida em que os sistemas podem ser monitorados e diagnosticados
e a identificacéo e validacdo de componentes possa ser averiguada.

As ferramentas aplicadas em SIG colaboram para planejar acfes que visem a
conservacao e o uso otimizado do sistema ambiental e suas partes componentes. Como apontam
Hamada e Goncalves (2007) o SIG é uma ferramenta central de expansdo do pensamento
analitico e apresenta atributos matematicos e estatisticos sofisticados de apoio ao processo de
tomada de deciséo.

Deste modo, valorizando essa ampla aplicabilidade, os SIG configuram como umas das
principais técnicas utilizadas pelos gedgrafos e cartégrafos para o gerenciamento e tratamento

da informacdo espacial (FLORENZANO, 2007). Os procedimentos operacionais para a
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modelagem de sistemas ambientais ganharam realce com as tecnologias envolvidas em SIG,
sendo extensivamente aplicados outros ramos da ciéncia e em fins militares.

Nesse sentido, vale o apontamento de Mirandola-Garcia (2016) quando ressalta a
qualidade dos softwares livres, através de suas ferramentas, como fornecedores de técnicas e
metodologias para a execucao de diversas analises. A autora aponta a utilizacao produtiva dos
SIG’s para a realizagdo de trabalhos com sistematizacdo de dados ambientais entre outras

informacdes disponiveis produzindo cartas tematicas e relatorios.

Um SIG é composto por diferentes tipos de tecnologias do geoprocessamento, que
permitem tratar um conjunto de dados, de forma integrada ou individualizada, e tem
a funcéo de fornecer informacéo, seja na forma de dados espaciais, seja de dados de
atributos (MIRANDOLA-GARCIA, 2016, p. 54).

Assim, para Medeiros (1999), a andlise e gestdo do territdrio tem como um dos
principais recursos a utilizacdo de SIG, em que vai organizar-se a relagdo de informacdes do
banco de dados, a modelagem espacial, os métodos de segmentacdo e classificacao,
interpolacdo de variaveis e observacdo e mensuracdo de informacg6es geograficas espaciais.

Como complementacdo deste entendimento, Silva (2018) defende que o SIG € na
realidade uma tecnologia digital contemporanea que tem a capacidade de integrar e analisar

dados espaciais.

3.3.1 Sensoriamento Remoto (SR)

Com o surgimento do Sensoriamento Remoto orbital e sua analise em SIG, o0s
mapeamentos e avaliacBes a partir de imagens que no passado eram realizados de forma manual
e por fotografias areas, passaram a ser incorporados e realizados de forma automatizada.

O S.R é considerado conceitualmente como parte constituinte do conjunto de conceitos
e técnicas que englobam as geotecnologias (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 1987). O seu
funcionamento é compreendido com os usos de diferentes sensores que coletam e transforam
informagdes a partir de equipamentos que também processam estes dados e os disponibilizam

para diferentes finalidades.

Dentre esses conceitos destacam-se aqueles intrinsecos aos processos de interagdo
entre a radiacdo eletromagnética, considerada a peca fundamental das técnicas de
sensoriamento remoto, e os diferentes objetos — também chamados de “alvos” na
literatura de sensoriamento remoto — dos quais se pretende extrair alguma informacgéo
(PONZONI et al., 2014, p.10)
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Uma das principais caracteristicas de utilizacdo do S.R é a sua capacidade de
abrangéncia espacial revelando informacgdes geograficas e de recursos naturais amplos e em
escalas temporais e sazonais multiplas. “Os tipos de dados de sensoriamento remoto a ser
adquiridos dependem do tipo de informacdo necessaria, do tamanho e da dinamica dos
fendmenos estudados”. (NOVO; PONZONI, 2001, p. 11)

Conforme apontam Shimabukuro, Novo e Ponzoni (1998), o monitoramento de
diferentes recursos em regides com determinadas extensdes e dificuldades de acesso, podem
ser facilitadas e se obter respostas mais confiaveis através da utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto.

A estrutura e arquitetura das imagens de S.R sdo baseadas em um delimitado arranjo de
elementos de imagens (grid de pixels). Explica Crésta (1992), que cada célula ou pixel possui
registrado em sua estrutura um numero que representa o valor do nivel de cinza daquela
determinada célula, este valor é comumente chamado de Digital Number (DN) ou nimero
digital (ND). “As imagens também sdo uma fonte de dados, captadas por sensores, geralmente,
em satélite e a bordo de aeronave (fotografia aérea). Essas informacdes sdo utilizadas, por
exemplo, na obtengdo do uso e ocupacao das terras.” (HAMADA; GONCALVES, 2007, p. 30)

Estes elementos de imagens possuem propriedades espectrais que definem as condigdes
de distribuicdo e proporcdo dos componentes presentes na superficie. Deste modo, como
salientam Shimabukuro e Ponzoni (2017), as formas de interacdo dos objetos com a radiacéo e
0s registros obtidos dessas respostas nas diferentes faixas espectrais definem parte essencial
dos parametros e dados radiométricos que o SR oferece. Os autores reforcam a atencdo da

interpretagdo orientada das imagens orbitais:

E bom lembrar que os objetos refletem, transmitem, e absorvem a radiagio
eletromagnética incidente de maneira particular, entdo é facil compreender que cada
objeto contido dentro de um elemento de resolugdo no terreno iré refletir mais ou
menos do que outro dentro de uma determinada faixa espectral (SHIMABUKURO;
PONZONI, 2017, p. 40)

Para Florenzano (2007), o sensoriamento utiliza-se de técnicas de captagéo e registro da
energia eletromagnética refletida ou absorvida nos alvos de superficie, e as possibilidades de
deteccdo e caracterizacdo das alteragdes no meio fisico, colaboram diretamente para observar a
dindmica ambiental, e na orientacdo e organizacdo da tomada em planos de manejo e estudos
relacionados com a evolugéo da cobertura vegetal.

Deste modo, fica melhor compreendida esta interacdo em que se baseia o S.R,

apresentando de forma mais didatica, direta e pratica, podemos definir o conceito de S.R como:
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“O sensoriamento remoto trata de medicOes a distancia, ou seja, sem contato fisico entre o alvo
e 0 sensor, envolvendo o estudo da interacdo da radiacdo eletromagnética com 0s objetos
terrestres” (CROSTA, 1992, p. 85).

Neste processo de evolucéo técnica da analise e monitoramento terrestre, o surgimento
do geoprocessamento colaborou para a construcdo e utilizacdo de novas ferramentas voltadas
para o aprimoramento da producdo de estudos sociais, espaciais e geograficos. “O tratamento
de dados digitais tem 0 mesmo objetivo da interpretacdo visual, ou seja, extrair informacdes
sobre os alvos da superficie terrestre através da andlise de dados coletados por sensores
remotos” (MOREIRA, 2003, p. 213).

Os dados referentes as caracteristicas e condi¢cGes dos componentes vegetais da area,
integram recursos e produtos de base na identificacdo e extracdo de informacdes
comportamentais dos recursos naturais.

Nesse sentido, buscando elucidar esse processo Guyot (1989 apud ESQUERDO, 2007,
p.14) relatam o fenbmeno em que a energia refletida pelos vegetais e captada pelos satélites
orbitais é determinada por diferentes fatores e caracteristicas relacionados ao ambiente em que
0 objeto imageado esta inserido.

Estudos como os de Ponzoni e Disperatti (1991) e Ponzoni e Rezende (2004) apontam
para o entendimento dos processos de transformacdo da paisagem através do estabelecimento
de correlagfes entre dados radiométricos originados no sensoriamento remoto e 0s aspectos
biofisicos da vegetacdo, desta forma, produzindo por meio do geoprocessamento, informacdes
e dados sistematizados que abordem a identificacdo e quantificacdo destes parametros.

No entanto, para um estudo mais completo, também se faz necessario saber interpretar
0 comportamento dos dados espectrais desses alvos com o intuito de maximizar a fidelidade
das respostas daquele determinado componente observado.

Ponzoni e Disperati (1994) apresentam algumas das possibilidades de informac6es que
podem ser extraidas e também reforcam as interferéncias que a informacéo espectral do alvo

pode ter, gracas aos condicionantes geomeétricas e biofisicas do entorno.

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido consideradas como alternativa na
quantificacdo de biomassa florestal, uma vez que a radiacéo eletromagnética refletida
por dosséis vegetais e registrada por sensores remotamente situados € fruto de um
processo de interacdo que inclui a interferéncia de fatores espectrais dos elementos
dessa vegetacdo (folhas, galhos, troncos etc.), geométricos de iluminagéo e de visada
e de parametros biofisicos (distribuicdo espacial, densidade, biomassa etc.) da
vegetacdo (PONZONI; DISPERATI, 1994).
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Neste sentido, 0 sensoriamento remoto tem colaborado na avaliagdo de parametros
definidos pela interacdo eletromagnética da vegetacao, por meio da leitura da resposta espectral
fornecida no processo de respostas fisicas da luz e da energia com o alvo vegetal.

Estes parametros informam a capacidade de um objeto de refletir a energia radiante (R
- reflectancia), ou mesmo sua capacidade de absorver energia (A - absortancia) e em alguns
casos, a capacidade de transmitir energia (T- transmitancia), este conjunto de elementos pode
ser chamado de dados radiométricos (PONZONI; SHIMABURO; KUPLICH, 2012).

A radiacédo que é lancada a determinado objeto pode ser refletida, absorvida ou mesmo
transmitida esta forma de interacdo € captada pelo sensor que possui capacidade de registro
conforme as caracteristicas do equipamento (PONZONI; SHIMABURO; KUPLICH, 2012).

Conforme o processo descrito por Moreira (2003) a reflectancia determina as formas e
niveis de interacdo da REM com o alvo, indicando com maior precisdo as respostas das
principais propriedades do objeto. A REM é decomposta pelos sensores em faixas espectrais de
larguras varidveis denominadas de bandas espectrais.

O conhecimento do alvo, objeto ou informacéo que seréa tratado e processado pode sofrer
variacdes oriundas do comportamento da atmosfera, das variacdes e rugosidades do terreno e
interferéncias de outros fendmenos. “Os tipos de dados de sensoriamento remoto a ser
adquiridos dependem do tipo de informacao necessaria, do tamanho e da dindmica dos objetos
ou fendmenos estudados” (NOVO; PONZONI, 2001, p. 10).

Os diferentes comprimentos de onda que compdem as formas de interacdo da radiacéo
eletromagnética sdo denominados de espectro eletromagnético e apresenta faixas ou regides
como a do Infravermelho Préximo, Infravermelho Médio e a faixa do Visivel (HOLBEN;
SHIMABUKURO, 1993).

Assim, sdo determinados neste estudo dois fendmenos fisicos considerados na anélise
da reposta espectral da vegetacdo, a radiancia e a reflectancia. “A Radiancia é a intensidade do
fluxo radiante por unidade de angulo sélido e seu conceito pode ser comparado ao conceito de
brilho, ou seja, um objeto é considerado mais brilhante quanto maior for sua Radiancia medida”
(NOVO; PONZONI, 2001, p. 10).

3.3.2 Pré-processamento de dados e Processamento dos Digital de Imagens (PDI).

O processamento Digital de Imagens (PDI) ou tratamento de imagens colabora com a
evolugéo do sensoriamento remoto e das geotecnologias como um todo, o tratamento de dados

colabora com a adequagdo das informagdes ambientais adquiridas em diferentes fontes de
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dados.. Esta técnica tem como objetivo central a categorizagdo automatica descrita por Moreira
(2003):

Em sensoriamento remoto o objetivo maior do processamento digital de imagens, ou
melhor do geoprocessamento é extrair informagdes de ocupagédo do solo através da
categorizacdo automatica de todos os -pixels- contidos numa cena com base nas
diferencas de niveis de cinza ou da reflectancia aparente (quando feito a retificacao
radiométrica). (MOREIRA, 2003, p. 211)

Deste modo, cada dado possui uma estrutura e caracteristicas diversas, seja por sua
escala, sistema de referéncias ou formato de saida. Neste sentido, o pré-processamento funciona
como forma de padronizar estas informac6es possibilitando o seu posterior processamento de
forma pratica e definitiva. Estes ajustes também se aplicam a dados considerados como a base

para caracterizacao e analise ambiental geral.

A fase de pré-processamento consiste na preparacdo dos dados de satélites, para
realizar a classificacdo. Nesta fase, empregam-se técnicas visando melhorar a
qualidade dos dados, e as mais utilizadas sdo: remoc&o de ruidos, realce de imagem,
correcdo e retificagdo geométrica, registro e reducdo da dimensionalidade.
(MOREIRA, 2003, p. 219)

Ainda buscando definir o PDI, e entende-lo melhor como uma ferramenta na

identificacdo e extracdo de informacdes Crosta (1992) define:

O processamento digital de imagens de sensoriamento remoto trata especificamente
das técnicas utilizadas para identificar, extrair, condensar e realcar a informagéo de
interesse para determinados fins, a partir de uma enorme quantidade de dados que
usualmente compdem essas imagens (CROSTA, 1992, p. 10).

O conhecimento da cobertura terrestre colabora para entender a dinamica e a evolugédo
condicionada do ambiente por meio das atividades localmente reproduzidas. “O uso e cobertura
da terra é a informacdo mais acessivel numa imagem de satélite, pois, a mesma permite a
visualizacdo e identificacdo dos elementos ali geometricamente apresentados” (LEITE; ROSA,
2012).

Segundo as pesquisas realizadas por lIzippato et al. (2011) em recortes semelhantes da
regido, no historico regional recente a industria da celulose fez com que um grande ndmero de
fazendeiros se adaptassem a um novo modelo econémico gerado pelas industrias voltadas a
producdo florestal silvicultora, dois quais, muitos substituiram por meio de arrendamentos as

suas producdes associadas a criagdo de gado de corte para a reflorestamentos de eucaliptos.
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O manual técnico de uso da terra do IBGE destaca que a caracterizagdo do sistema de
usos da terra em determinado local, deve atentar-se as possiveis escalas de mapeamento e suas
respectivas unidades considerando o contexto regional de evolucéo desta cobertura.

Segundo Novo e Ponzoni (2001, p.61) essas técnicas visam corrigir erros e imperfeicoes
digitais, no caso dos tipos de dados obtidos em formato shapefile essas corre¢es devem ser
atribuidas a erros e inconsisténcias nos vetores, principalmente ajustando seus limites e sua
espacializacao correta na area.

No caso de imagens de sensoriamento remoto, como imagens de satélite e de radar,
essas imperfeicbes podem ser ocasionadas por problemas nos sensores que detectaram a
radiagdo. Novo e Ponzoni (2001) destacam que esse fendmeno pode produzir imperfeicdes
geométricas ou espaciais nas imagens de satélite. Deste modo, o pré-processamento precisa ser
efetuado para melhoria na representatividade dos pontos e das fei¢cbes do terreno dentro de
padr@es aceitaveis.

Ainda no caso de produtos de imageamento de satélite Rosa & Brito (1996) e Moreira
(2003) ressaltam, a funcionalidade das etapas de tratamento destes dados espaciais, oferecendo
vias mais praticas de producédo de analises e resultados tematicos, como a classificacdo de usos
da terra em combinagdes de imagens orbitais.

Para Crosta (1992) a classificacdo de imagens orbitais utilizando produtos de sensores
multiespctrais ¢ uma metodologia interessante, para identificar padrdes de cobertura da terra e
outros atributos superficiais, bem como, na analise individual dos padrdes e das classes de dados
conforme as caracteristicas de resposta, e de valores dos nimeros digitais e reflectancia.

Segundo Moreira (2003) todo este processo € baseado no sistema de classificagdo de
imagens que pode seguir diferentes parametros e técnicas de obtencdo dos fendmenos

classificados na superficie.

Em outras palavras, na classificacdo procura-se rotular cada "pixel” da imagem
segundo a ocupacdo do solo, semelhante ao que se faz na abordagem visual. Para tal,
utilizam-se programas apropriados, também denominados algoritmos de classificacdo
ou simplesmente classificadores. A categorizagdo (rotulagdo) dos valores dos niveis
de cinza é feita utilizando algoritmos estatisticos (programas computacionais) de
reconhecimento de padrdes espectrais (MOREIRA, 2003, p. 230).

Entre as metodologias de classificacdo de imagens existentes, optou-se por acrescentar
o processo conhecido como ‘classificagdo supervisionada’. A classificacdo supervisionada é

uma técnica de geoprocessamento e de processamento digital, que objetiva determinar a
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identidade de diferentes elementos e componentes da paisagem. (PARANHOS FILHO et al.
2016)

“A classificacdo automadtica supervisionada redivide estatisticamente a imagem em
classes baseadas nas areas de treinamento (training samples) fornecidas ao sistema
pelo usuério” (PARANHOS FILHO et al., 2016, p. 154).

O processo supervisionado é concebido de acordo com o fenémeno que ja conhecemos
como interagdo entre a energia eletromagnética e os materiais de superficie. “Classificagdo, em
sensoriamento remoto, significa a associacdo de pontos de uma imagem a uma classe ou grupo
de classes” (FIGUEIREDO, 2005, p, 20).

E que também é atrelado aos dados ja constituidos da area de estudo através de

informacdes basicas compiladas em campo e que ajudam a conhecer previamente o local.

Uma classificacdo supervisionada se aplica quando se tem um conhecimento prévio
sobre as classes na imagem, ou seja, identifica-se exemplos das classes intencionadas
a espacializar presentes na imagem, o que chamamos de areas de treinamento”
(LEITE; ROSA, 2012, p. 98).

3.3.3 Indices radiométricos de Sensoriamento Remoto da Vegetacao.

Os modelos de aplicagcdo em sensoriamento remoto sdo um grande e dinamico conjunto
de técnicas constantemente melhoradas e aprofundadas gracgas a evolucéo das geotecnologias.

A figura 3 indica as formas de interacdo da energia eletromagnética com a folha.

Figura 3: Formas de interagdo da REM com a folha.

Fonte: MOREIRA. (2003)
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No caso da resposta espectral da vegetagdo, um dos fatores mais importantes para se
levar em consideracdo sdo as condigdes fisioldgicas e espaciais do alvo, ou seja, é preciso
considerar o processo de interacdo da radiacdo eletromagnética com os elementos quimicos,
fisicos e bioldgicos das folhas de cada individuo e do dossel como um todo. (PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Muitas técnicas de aquisi¢do de dados “implicitos” em produtos de satélite foram
desenvolvidas como suporte na interpretacdo da interacdo basica existente no S.R, através da
combinacéo e leitura destes processos fisicos descritos na figura acima, ou seja, a REM, a luz
e 0 objetivo de superficie sdo os principais agentes da conformagdo dos dados em um
imageamento.

Estes modelos possibilitam a integracédo de informacdes e processos relativos as trocas,
entre biosfera e atmosfera, agua e energia e diferentes condi¢cdes de conservacdo do sistema
ambiental (PONZONI, SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Para estudar os processos de troca e interrelacdo entre os elementos ambientais é
essencial ter como base o funcionamento, a aplicacdo e objetivo principal de cada uma destas

técnicas oferecidas pela capacidade de coleta e producdo de dados das geotecnologias.

Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

Como ja destacado, as operacGes entre bandas e indices radiométricos sdo utilizados
como possibilidade de construcdo das analises do comportamento espectral dos alvos vegetais
nas imagens de satélite. Estudos ambientais demonstram a importancia da anélise de
parametros radiométricos biofisicos em recorte temporal e/ou sazonal da dindmica da vegetacéao
e suas relacdes ambientais.

Existe um nimero grande de indices de vegetacdo que representam com maior ou menor
precisdo e fidelidade as interacGes da radiacdo eletromagnética com os elementos da paisagem,
assim, os componentes avaliados separadamente tém a funcdo de proporcionar respostas

espectrais mais condizentes com a realidade da area analisada.

[...] é necesséario desenvolver estudos utilizando técnicas de sensoriamento remoto que
visem a criacdo de modelos que permitam visualizar o espaco como um todo,
inferindo sobre os processos biofisicos da vegetacdo por meio da interacéo que ocorre
entre a energia eletromagnética e o alvo (SANTOS; BAPTISTA; DE MOURA., 2017,
p. 6680).
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O primeiro preceito que circunda o indice NDVI é a projecdo dos valores de reflectancia
que consistem na razdo entre o fluxo de radiagdo solar refletido pela superficie e o fluxo de
radiacdo solar incidente (ROUSE et al, 1973).

O processo de transformacdo do ND pode ser realizado baseando-se na equacédo que
analisa cada pixel da radiancia espectral. Segundo Boratto e Gomide (2013), a radiancia mede
a energia refletida por cada unidade de area (pixel) e possui influéncia de condicionantes como
tempo, fluxo e comprimento de onda.

Optou-se entdo, pela utilizacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) proposto por Rouse et al. (1973), que se constitui como avaliador associado aos
pardmetros biofisicos da cobertura vegetal, tais como biomassa e estrutura fisica dos diferentes
tipos de vegetacdo. “A partir do NDVI é possivel determinar a densidade de fitomassa foliar
fotossinteticamente ativa por unidade de area (quanto maior este indice de vegetacdo, mais
densa ¢ a fitomassa verde)” (MELO; SALES; OLIVEIRA 2011, p. 525).

Segundo Liesenberg, Ponzoni e Galvdo (2007), o NDVI constitui um dos indices de
avaliacdo da cobertura vegetal mais utilizados nos estudos de sensoriamento remoto da
vegetacao, realizado a partir do processamento de faixas do espectro, se baseia na equacéo que
integra as caracteristicas da regido espectral na banda correspondente ao vermelho visivel
combinada em equacdo com a banda do infravermelho préximo.

A relacdo em que se baseia 0 NDVI é medida por meio do comportamento da
reflectancia da vegetacdo, onde, quanto maior o dossel e mais desenvolvida e
fotossinteticamente ativa a vegetacdo menor serd sua resposta espectral e maior sera seu valor
no indice, opostamente, quanto menos desenvolvida e com menor vigor for a vegetacdo maior
sera a sua resposta e valor de reflectancia do dossel (MATSUSHITA, 2007).

indices para obtencdo de paramentos, tais como o NDVI, passou a ser utilizado
constantemente na literatura geografica e cartografica e sua capacidade multidisciplinar de
utilizacdo dos dados tem colaborado para a maior difusdo desta técnica de analise. (JENSEN,
2009). Para Jensen (2009) este ¢ um dos tipos de indice de vegetacdo que se destaca pelas
vantagens que oferece no monitoramento agricola e ambiental, desenvolvimento vegetal e
variagOes topograficas. A interpretacdo do NDVI ocorre atraves da resposta que é atribuida a
vegetacao através de seu vigor, desenvolvimento e densidade.

Observando a curva de comportamento € possivel identificar que existe grande absorcao
da radiacdo pelos pigmentos da folha, entre eles, a clorofila e os carotenoides. Este processo
ocorre na regido espectral do visivel (400 a 700nm), aqui energia absorvida se converte no

principal elemento que contribui com a fotossintese das plantas (BARET; GUYOT, 1991).
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Os maiores registros de reflectdncia em uma folha verde sadia se condicionam
principalmente na regido espectral do Infravermelho Proximo (700 a 1300nm), este fenémeno
consiste na interacdo da radiacdo com as estruturas celulares das plantas e refletem a energia de
forma intensa para todas as direcGes, processo este também conhecido como espalhamento
interno (BARET; GUYOT, 1991).

A faixa espectral em questdo tem a caracteristica de apresentar valores de reflectancia
superiores a 40%. Estudos como o de Silva (2018) relatam que a reflectancia espectral de folhas
na faixa do infravermelho proximo € o resultado da interacdo da REM com a estrutura do
mesdfilo.

Deste modo, alguns fatores externos como disponibilidade de &gua no sistema ambiental
podem causar alteracbes na estrutura do mesofilo, influenciando no comportamento da
reflectancia espectral da vegetacdo (SILVA, 2018).

No final da assinatura espectral de uma folha verde surge a interag@o da energia captada
pelo Infravermelho Médio (1.300 a 2.600nm), nesta ocorrem bandas de absorcao da energia por
meio da agua liquida. A agua absorve de forma consideravel a energia ao longo de praticamente
todo a parte do espectro eletromagnético correspondente ao Infravermelho Médio (BARET;
GUYOT, 1991).

Assim, considerando tanto a folha como elemento individual e a composicédo do dossel
vegetal, a regido do visivel principalmente nas faixas do verde e vermelho visivel apresentam
tonalidade escura devido a baixa reflectancia e a maior absor¢do da REM propagada pelos
elementos fotossintetizantes da folha.

Na regido do Infravermelho Proximo temos uma realidade que é oposta, devido ao
espalhamento da REM criado pela estrutura interna da folha. Na tentativa de explicar este
processo Novo e Ponzoni (2001) afirmam que a estrutura e morfologia da vegetacao é essencial
para compreender a interacdo da planta com a REM.

Normalmente um dossel bem composto, horizontal e bem estratificado que apresenta
muitos individuos emergentes podem projetar sombreamento nas arvores do nivel médio e
baixo do dossel. “A variagdo da reflectancia da cobertura vegetal em diferentes bandas de
sensores remotos depende, principalmente, da quantidade de folhas e da arquitetura do dossel”
(SHIMABUKURO; NOVO; PONZONI 1998, p. 1731).

O fenémeno descrito pode produzir uma diminuicdo da irradidncia dos estratos e
implicar no escurecimento do dossel.

Assim, as técnicas de anélise por indices de vegetacdo, devem nédo apenas considerar as

caracteristicas da vegetacao em si, mas também a forma com que a vegetacéo esta condicionada
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no espaco, levando em conta a geometria do dossel e outros aspectos fisico-geogréaficos como
formas de ocupacdo da terra, formas de relevo, clima e os tipos de solo presentes na &rea
(SHIMABUKURO; NOVO; PONZONI 1998).

O padrédo de resposta de uma folha seca apresenta a tendéncia de crescimento continuo
da reflectancia até atingir um primeiro pico de resposta no final da faixa do Infravermelho
Proximo, e posteriormente um novo pico de reflectancia ainda maior e intenso em faixas do
Infravermelho Médio.

A Figura 4 apresenta os padrbes de reflectancia e o comportamento das assinaturas

espectrais de duas folhas em condigdes diferentes.

Figura 4: Diferencas nas curvas de reflectancia de uma folha verde e em senescéncia.
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Fonte: GUYOT. (1990)

De modo geral este parametro se define quando a vegetacdo saudavel, se comporta
absorvendo grande parte da luz visivel atribuida ao canal espectral do vermelho entre 600nm e
700nm, onde ocorre a maior parte de absorcdo de energia pela clorofila e outros elementos
fotossintetizantes, enquanto na luz do canal infravermelho entre aproximadamente 700 nm e
800 nm, ocorre a reflexdo de mais da metade de energia incidente. (MATSUSHITA, 2007)

Apontamentos de Motomiya et al. (2012) ajudam a explicar parte deste processo

relacionado a ag&o da luz vermelha visivel sobre a estrutura dos alvos vegetais:

A luz vermelha é absorvida pelos pigmentos verdes (clorofla), em tecidos
fotossinteticamente ativos, e, portanto, a proporgdo refletida varia inversamente a
quantidade de biomassa vegetal. No entanto, no campo, a intensidade de luz vermelha
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refletida vai depender ndo apenas da proporg¢do absorvida, mas, também, da
intensidade incidente, que varia com a localizag&o e hora do dia (MOTOMIYA et al.,
2012, p. 113).

Em contrapartida a vegetacdo estressada e pouco desenvolvida reflete uma maior
quantidade de energia no vermelho visivel e uma quantidade um pouco menor de energia no
infravermelho proximo. Assim, altos valores de NDVI sdo associados a altas densidades de
vegetacdo sadia (ESQUERDO, 2007).

Em estudos de mapeamento ¢ monitoramento de APP’s com uso do S.R e aplicando
NDVI em recorte com as mesmas caracteristicas do estudado Silva (2018) atestou a utilizacdo

do indice na mensuracao de parametros ambientais importantes.

O indice é bem utilizado em estudos referentes ao vigor da vegetacdo e na deteccdo
de desmatamentos florestais, os resultados partem da analise da variacdo dos valores
de -1 e 1, no qual valores proximos ao valor maximo indica grande porcentagem de
biomassa vegetal e os valores préximos ao valor minimo indicam auséncia de
biomassa vegetal e presenca de agua (SILVA, 2018, p. 60).

Este valor pode ser obtido quando é calculada a equacdo pela soma das refletancias
destas duas bandas, gerando um indice sensivel com uma variagdo (-1 a +1). Quando a
vegetacdo apresenta indice positivo até 1 ela é considerada sadia e verde, com estratos e dosséis
bem desenvolvidos e fotossinteticamente ativa (CARLSON; RIPLEY, 1997).

Como pode ser observado na figura 5 a resposta da vegetacdo esta diretamente
relacionada ao vigor e desenvolvimento da planta, onde individuos estressadas ou mortas séo
caracterizadas pela diminuicdo da absorcdo e consequente aumento da reflexdo da energia
eletromagnética em toda a estrutura, produzindo respostas espectrais com valores iguais de

reflectancia.

Figura 5: indices de reflectancia de folhas saudéveis e estressadas.
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Na figura acima também é possivel observar a formula que representa o calculo do
NDVI, como:

NDVI = (Infravermelho Proximo — Vermelho Visivel) /
(Infravermelho Proximo + Vermelho Visivel)

As bandas utilizadas neste processo condicionam respostas espectrais com atributos
opostos, sendo exatamente este principio que as determinam como devem ser 0s atributos das
mais corretas para utilizagdo (CARLSON; RIPLEY, 1997).

Desta forma, a resposta em NDVI de cada banda utilizada se constréi basicamente da
equacdo do valor obtido na subtracdo das respostas espectrais entre NIR e RED, que é
normalizada pela posterior soma da diferenca entre as bandas utilizadas.

Como destaca Jensen (2009) é essencial conhecermos o comportamento ambiental dos
elementos que compdem uma imagem de satélite, sendo que, a vegetacao que € objeto principal
deste estudo, precisa ter elevada a sua importancia para o funcionamento sistémico de input e
output entre os demais elementos do ambiente.

Ressalta-se também a importancia do conhecimento das caracteristicas fisiologicas e
bioldgicas das plantas, considerando que as respostas espectrais da vegetacdo podem também
sofrer influencias intrinsecas as condi¢des de senescéncia ou estresse dos vegetais, além de
também ser influenciada pelas condi¢des de desenvolvimento do solo, do clima e caracteristicas
de relevo (SHIMABUKURO; PONZONI, 2017).

Deste modo, é possivel entender a importancia do conhecimento do comportamento e
das respostas mais comuns dos alvos de uma imagem em determinado tipo de sensor e em
determinado recorte pré-estabelecido.

Assim, obtém-se melhores e mais representativos diagnosticos da qualidade fisiografica
e ecoldgica da vegetacdo, e do desenvolvimento da componente vegetal nativa ou introduzida,
atrelada e condicionada as variacdes e as caracteristicas de outros elementos que fornecem
acoOes indiretas, diretas, e que obedecem a comandos superiores.

O trabalho com o potencial de dados das imagens de satélite constituidas em retratos da
superficie, € muito importante, utilizadas tanto individualmente quanto em conjunto,
permitindo avaliar processos e tendéncias em niveis local-regional com diversidades de
produtos, ferramentas e aplicagdes do S.R e do processamento de imagens (PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo propde o enfoque sisttmico como forma de
compreender as caracteristicas e a dindmica do ambiente, proporcionando a possibilidade de
visdo integrada do espaco e do estudo da paisagem como um todo articulado (auto regulavel),
complexo e continuo (MONTEIRO, 2000).

Esta metodologia integra a relacdo de produtos e informac@es adquiridas com as formas
de processamento e representacdo das dindmicas ambientais utilizando-se de ferramentas de
analise e processamento digital de dados.

No presente capitulo serdo descritos e apresentados os distintos materiais e metodos
utilizados (livros, artigos, teses, dissertacdes, bases de dados, graficos, cartas tematicas, figuras,
tabelas, softwares e demais publicac6es cientificas) que contribuem para estruturacédo geral da
pesquisa.

Os procedimentos metodolégicos adotados nesta pesquisa se baseiam em trés etapas
centrais que determinam as formas que os dados e informacdes serdo adquiridas e os resultados
apresentados.

As etapas gerais e caminhos que devem ser seguidos na metodologia organizada para
esta pesquisa estdo expressas no fluxograma de estruturacdo do estudo (Figura 6).

Figura 6: Organograma geral de estruturagdo da pesquisa.
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Na imagem acima, podemos compreender que a metodologia esta dividida em 3 etapas
ou momentos diferentes e complementares entre si. De forma geral, sdo discutidos os principais
e mais relevantes passos e técnicas do estudo proposto e 0s processos, técnicas, elementos e
informacdes obtidas em cada item apresentado.

A primeira parte da estrutura metodoldgica esta relacionada aos trabalhos de pesquisa,
levantamento e organizagdo dos principais dados que s&o utilizados para cumprir com o
objetivo proposto. O processo esta relacionado com a aquisicdo de material bibliografico para
aprofundamento e revisdo de literatura, prospeccdo de dados digitais relacionados a
caracteristicas ambientais gerais (pedologia, geologia, clima etc) e também a organizacdo dos
dados obtidos posteriormente na atividade de campo para validagéo.

A segunda parte condiz com os trabalhos diretamente relacionados ao tratamento e
adequacao destes dados para sua posterior interpretacdo. Nesta etapa ocorre todo gerenciamento
da informacéo coletada, com o objetivo de apresentar respostas sobre os eventos em que se
baseiam a analise ambiental, portanto, neste momento séo aplicadas efetivamente as técnicas
baseadas no pré-processamento e processamento para producédo de dados de usos e cobertura
da terra e parametros radiométricos pela realizacdo do indice de vegetacdo NDVI.

A terceira parte estd associada ao conjunto de produtos obtidos dentro da dindmica
aplicada nos dois processos anteriores, neste momento cada resultado obtido deve ser operado
para que suas representacfes sejam adequadas e promovam interpretac@es diretas para a analise
ambiental. Nesta etapa sdo configurados os layouts dos diferentes temas identificados, servindo
como um conjunto de recursos e representacdo dos resultados, sejam eles de caracteristicas
gerais e tematicos de uso e cobertura da terra ou dados de avaliacdo comportamental dos
recursos vegetais com utilizagdo de indices de vegetac&o.

Em cada uma das etapas descritas sao aplicados procedimentos técnicos relativos a
garantia de qualidade e veracidade dos dados utilizados. Para tanto, é preciso seguir cada
momento de elaboracdo deste estudo verificando a adequacdo e a capacidade de produzir
respostas em cada dado utilizado, assim, esta metodologia apresenta um compilado de passos
que sdo recorrentes em pesquisas de caracterizacdo e planejamento ambiental.

Foi necessario obter de forma sistematica e integrada, um variado conjunto de
informagdes ambientais e geograficas, que contribuiram com o conhecimento ambiental
preliminar dos recursos naturais da area, além de sua hierarquizacdo e dimensionamento. As
informagdes obtidas na primeira etapa da metodologia sdo responséaveis por fornecer os
subsidios para etapas subsequentes de tratamento, extracdo e representacdo de informacdes

especificas.
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O conjunto de informages gerais e primarias, moldam o cenario inicial da paisagem e
da dindmica ambiental no recorte analisado, elas séo basicamente definidas por informagoes
ambientais de sazonalidade e médias pluviométricas mensais/anuais, dados da conformacao
geoldgica da area e da regido, informacdes atualizadas sobre o tipos de solos e pedologia geral
da éarea, dados basicos de relevo obtidos por extracdo de parametros em modelos digitais de
elevacdo (MDE).

Nos passos inicias da metodologia ocorre um conjunto de técnicas de geoprocessamento
que enfocam na atribuicdo gradual de qualidade técnica e solidez nas informacdes
representadas.

O pré-processamento dos dados partiu do tratamento e delimitacdo dos ja& mencionados
produtos de base. Esse procedimento consiste na aplicacdo regular de ajustes nos produtos
‘brutos’, alguns destes processos sdo o registro ou reprojecdo, 0 mosaico, 0 recorte, a
delimitacdo, por fim a aquisigdo de varidveis e pardmetros geralmente embutidos nestes dados.

Nesta fase da metodologia ocorreu parte da organizacdo e processamento digital das
informacBes espaciais (correcdo e geracdo da drenagem, delimitacdo dos limites da bacia,
curvas e topografia), todos elementos Uteis a complementacdo da analise ambiental proposta.

O gerenciamento, tratamento e representacdo das informagOes corroboram na
caracterizacdo local. Assim, os dados vetoriais de geologia e pedologia podem ser ajustados e
manipulados, resultando em representacfes tematicas finais para uso nos resultados, além das
variaveis morfométricas de relevo com base na hipsometria e na declividade.

Na etapa de aquisicdo de imagens de satélite deve-se primeiramente, correlacionar
alguns itens ou critérios importantes com base na dindmica espacial e temporal da area. O
movimento natural de escassez hidrica na regido, marcada pela sazonalidade climatica (verdo
guente e umido — inverno frio e seco) e, portanto, pela estiagem interanual do clima regional,
foi o principal, mas ndo o Unico critério de aquisicao destes produtos.

A andlise ambiental proposta, correlaciona essa dindmica input/Output de energia direta
entre a disponibilidade de agua da chuva fornecida ao ambiente, e as caracteristicas e condi¢des
de desenvolvimento qualitativo apresentadas pelos usos e ocupacdo da terra, que sdo 0s
principais alvos das imagens trabalhadas.

Para a obtencdo de dados comportamentais da vegetagdo, sdo observadas suas respostas
espectrais diretamente registradas na interacdo da REM com os elementos de superficie. Deste
modo, utiliza-se uma relacdo de técnicas de S.R e geoprocessamento, além de parametros e

representacdes aplicados em SIG.
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Concluindo assim, com os resultados gerados deve relacionar-se a criagdo de mapas de
usos da terra, indices de vegetacdo sazonais e critérios efetivos de validacdo dos principais
resultados obtidos neste estudo de analise ambiental, assim, prezando pela fidelidade do

desenvolvimento espacial e qualitativo de determinados componentes ambientais sistémicos.

4.1. Levantamento, Aquisi¢cao e Organizacao dos Dados.

O levantamento bibliografico ocorreu com a pesquisa e aquisicao de vasta bibliografia
nacional e internacional, que discutem entre outros elementos, os conceitos basilares da Teoria
geral dos Sistemas (TGS), da utilizacdo das geotecnologias a partir de seus produtos e
ferramentas nas pesquisas geogréficas, da adocdo das bacias hidrogréaficas e microbacias
hidrograficas como recortes de planejamento e gestdo ambiental, da construcdo integrada de
bancos de dados geograficos como base para execucdo de estudos ambientais e da aplicacao e
interpretacdo de técnicas de S.R e geoprocessamento como recursos para avaliacdo ambiental
da vegetacéo local.

A identificacdo e aquisicdo dos dados ambientais ocorreu por meio da pesquisa em
diferentes fontes, plataformas e bancos administrados por 6rgaos publicos, como, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o Instituto de Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul (IMASUL), a Empresa Brasileira
de Producdo Agricola (EMBRAPA), o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e a
Agencia Espacial Europeia (ESA), além dos acervos de instituicdes de ensino superior publicas
como a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) e Universidade Estadual Paulista
(UNESP).

4.1.1 Dados espaciais secundarios.

Os primeiros dados geograficos da area contribuem com a caracterizacdo de parte do
meio fisico, estas informacdes sdo representativas do cenario local e cumprem o papel de expor
e estruturar informac0es gerais da BHRC.

Parte das informag6es mencionadas séo referentes a estrutura geoldgica e pedoldgica da
area. Estes dados foram visualizados acessando o banco de dados com informacdes do estado
de Mato Grosso do Sul, no Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental (SISLA)
do IMASUL, as informacdes deste banco de dados foram organizadas, sendo que fazem parte

de dados completos compilados de 6rgédos do estado e da federacéo.
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Na tabela 1 séo apresentadas atributos e dados ambientais e espaciais que fazem parte
das informacgGes gerais que caracterizam a base do banco de dados geogréafico da BHRC.

Tabela 1: Relacdo dos dados espaciais adquiridos e suas fontes.

Componente Dados Tipo de dado Fonte
DRENAGEM Delimitagdo da rede de Shapefile TOPODATA (2008)
drenagem da area (Vetorial)
RELEVO Parametros morfométricos  Tiff (Raster) TOPODATA (2008)
GEOLOGIA Formacdes e classes Shapefile CPRM
geoldgicas da area (Vetorial)
PEDOLOGIA Formacdes e classes Shapefile MACROZONEAMENTO
pedoldgicas da area (Vetorial) GEOAMBIENTAL
(1984)
USOS E Tipos e classes de usos da Shapefile ESA - Sentinel-2B
COBERTURA terra da area (Vetorial) (2018/2019)
CLIMA Taxas de pluviosidade Grafico (Jpg) INMET

mensal (2018-19)

Org.: Autor. (2020)

Outra informacdo corresponde as condi¢des climéticas do estado, que refletem em
grande parte sua situacdo geografica, possuindo um clima tropical com esta¢cdes marcadas. Os
invernos sdo frios e mais secos entre 0s meses de maio a agosto, e os verdes sdo mais quentes
e chuvosos entre 0s meses de novembro a margo.

Os aspectos referentes ao clima da area foram analisados com o apoio de gréaficos de
pluviosidade mensal e anual formato de imagem, disponiveis no banco de dados das estacfes
automaticas brasileiras do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), as estacdes
automaticas utilizadas sdo as presentes na malha urbana das cidades de Trés Lagoas e Paranaiba
nas proximidades da BHRC, e

Estes locais possuem equipamentos que registram mensalmente os dados em milimetros
dos niveis de chuva acumulados, neste estudo foram utilizadas informacdes em uma data em
cada més de abril e setembro dos anos de 2018 e 2019.

Os dados de clima como a pluviosidade mensal sdo parte essencial para
complementacdo dos resultados e discussdo da relacdo direta e dindmica do NDVI com a
sazonalidade climética e 0 comportamento da vegetacao.

A identificacdo, levantamento e analise da cobertura da terra também é um componente
fundamental na interpretacdo da dindmica sistémica, neste levantamento insere-se o fator de
evolucgéo ou regressao de determinadas forma de ocupacéo da terra por atividades econdmicas

agricolas (pastagem e eucaliptos), consideradas neste estudo, como tipos de vegetacdo
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diretamente relacionadas no processo de interacdo entre os demais elementos ou componentes
do recorte.

O relevo foi apresentado com enfoque na extracdo de parametros morfométricos gerais
e a caracterizacao basica do relevo na BHRC. Deste modo, foi adquirida uma quadricula com
a modelagem e elevacédo do terreno com base em dados topograficos em levantamentos aéreos.

Os parametros morfométricos foram extraidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
obtidos da carta 20_525ZN na plataforma TOPODATA, banco de dados morfométricos do
Brasil organizado pelo INPE. Estas informac6es possuem formato .tiff ou raster de radar, as
aquisicdes realizadas pela Shuttle Radar Topography Misson (SRTM).

Os dados da SRTM sdo modelos digitais com resolucdo original de 90 metros que
possuem informacdes X, y e z, sendo X e y coordenadas geogréaficas e z dados de altimetria
(PAIVA et al., 2009, p. 2). Neste estudo as informacdes fornecidas pelo Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) representam dados interpolados em 30 metros de resolucéo e disponivel para
aquisicdo em formato de cartas no banco TOPODATA (VALERIANO, 2008).

Os dados de geologia consistem em bases digitais de formato vetorial para todo o estado
do Mato Grosso do Sul, nelas estdo delimitadas as formacdes geoldgicas presentes no estado
com informacdes sobre a morfoestruturacdo e morfoesculturacdo da area. Os dados de
pedologia seguem a mesma forma de organizacao e refletem a composicao geral e o padrdo de
formacéo dos solos no estado e suas unidades pedoldgicas presentes na area em recorte.

O ultimo dado obtido para a estruturacdo e desenvolvimento desta pesquisa sdo as
imagens com resolucdo espacial de 10 metros nas bandas espectrais do Azul (Banda 2),
Vermelho (Banda 4) e Infravermelho Proximo (Banda 4) gerados no satélite/plataforma
SENTINEL-2 B, o programa de imageamento orbital terrestre Sentinel foi criado pela Agencia
Espacial Europeia (European Space Agency — ESA) e lancado oficialmente em 2015.

Os produtos Sentinel sdo adquiridos por meio da utilizacdo do sensor Multi-Spectral
Instrument (MSI) que possui dois niveis de imageamento terrestre, 0 2A e o 1C, utilizaremos
neste estudo apenas o nivel 1C de sensoriamento. A varredura de imageamento possui uma
orbita heliosincronica e grade de detecgcdo prépria, sendo que a faixa de largura imageada
corresponde a 290 km? e a altitude de orbita é de 786km. (ESA, 2018)

Os produtos gerados pelo processamento ‘level-1C’ resultam da utilizagao integrada do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) que corrige distor¢cbes geométricas na superficie. S&o
imagens geometricamente corrigidas, portanto, dentro de geometrias cartograficas, a recepgdo
dos dados é realizada por medigBes radiométricas feitas no topo da atmosfera (Top of

Atmosphere - TOA). (ESA, 2018). No caso dos produtos gerados pelo nivel de processamento
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‘level-2A’ que comegou a sua varredura pela &rea terrestre em dezembro de 2018, a medigéo
deste sensor € feita no fundo da atmosfera (Bottom of Atmosphere - BOA).

Este avanco reduz substancialmente as formas de interagdo da REM com os elementos
atmosféricos, ambos os niveis de processamento produzem blocos de geometria cartografica de
100x100 km? e a projecdo oficial de saida dos dados é a UTM WGS84. (ESA, 2018)

Deste modo, as caracteristicas de usos da terra foram produzidas baseando-se em
elementos do PDI, o processo de classificacdo de imagens de satélite foi feito com a construcao
de um RGB falsa-cor utilizando as bandas 4, 8 e 2 do satélite Sentinel-2 B e validada por meio
da comparacdo com informacdes de campo e amostragem digital.

A escolha especifica pela utilizagdo da plataforma Sentinel-2B se d& pela modernizacao
atribuida ao imageamento deste satélite e pela sua gratuidade dos produtos, a novidade do
satélite em questdo consiste na insercdo de 2 diferentes niveis de processamento, que além de
apresentar maiores possibilidades de deteccéo nas diferentes faixas do espectro.

A figura 7 apresenta de forma geral o funcionamento do espectro eletromagnético e
indicam as caracteristicas de resolucdo espectral e a area de atuacdo de parte das bandas do
Sentinel-2 (bandas 2, 3, 4 e 8) em relacdo aos canais existentes ao longo do espectro,

diferenciando também as faixas do visivel, infravermelho préximo, médio e longo.

Figura 7: Bandas do Sentinel-2 com 10m no espectro eletromagnético.
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Fonte: European Space Agency — ESA. (2018)

O programa Sentinel € uma missdo imageadora multiespectral, trata-se de uma
constelacdo de satélites com alta capacidade de revisita, cerca de 5-6 dias (resolucdo temporal),
composto por 13 bandas divididas entre as faixas do espectro eletromagnético, sendo 3 bandas
na regido do visivel, 7 bandas divididas entre as regifes do infravermelho e red-edge e 3 bandas
para correcdo atmosférica (resolucdo espectral), esse conjunto possui resolucdes de 60, 20 e 10

metros (resolucéo espacial). (ESA, 2018). A figura 8 ilustra o aspecto e designer do satélite.
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Figura 8: llustracdo do Satélite Sentinel-2B.

Fonte: European Space Agency — ESA. (2018)

O satélite Sentinel-2B foi langado em orbita em junho de 2017, entrando oficialmente
em funcionamento 3 meses apds o langcamento. Suas imagens sdo de acesso gratuito e podem
ser adquiridas na propria plataforma de gerenciamento, visualizacdo e aquisi¢do dos produtos
orbitais Sentinel da ESA, chamado de Copernicus DataHub.

A tabela 2 apresenta a relacdo de produtos disponiveis no processo de imageamento do
sensor multiespectral (MSI) na plataforma Sentinel-2B. O sensor abrange de modo geral a faixa

do espectro entre os valores de 400 nm e 2200 nm divididos em 13 bandas espectrais

Tabela 2: Relagdo de bandas do satélite Sentinel-2 B.
BANDA Centro de banda (nm)  Largura (nm)  Resolugéo (m)

1 442 45 60
2 492 98 10
3 559 46 10
4 665 39 10
5 703 20 20
6 739 18 20
7 779 28 20
8 864 32 10
8A 833 133 20
9 943 27 60
10 1375 76 60
11 1610 141 20
12 2190 238 20

Fonte: European Space Agency — ESA. (2018). Or.g: Autor. (2020).
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Na tabela, pode-se notar a relacdo de informacdes técnicas basicas do conjunto de
bandas utilizados no desenvolvimento do processamento digital de imagens. A resolucéo
radiométrica do MSI € de 12 bits, possibilitando que as imagens sejam adquiridas num intervalo
de 0 a 4095 valores fisicos com ND. (ESA, 2018).

As bandas selecionadas (B2, B4 e B8) foram adquiridas em duas datas do ano de 2018
(11 de abril e 08 de setembro) e duas datas em 2019 (26 de abril e 23 de setembro), portanto,
quatro conjuntos de imagens com intervalos de seis meses entre elas. Em cada data foi
necessaria a aquisicdo de duas cenas vizinhas para compor o imageamento completo de toda

area de estudo.

4.1.2 Componentes Ambientais da BHRC.

Para dar inicio efetivamente a esta pesquisa foi essencial atribuir uma boa coleta de
dados, e relacionar as informacdes ambientais que possam caracterizar a area, além de oferecer
possibilidades de discussao integrada com o sensoriamento remoto.

A vegetacdo teve um maior enfoque como componente deste estudo, pois a analise de
do seu comportamento possibilitado pelo S.R, tornou-se pratico e efetivo na representacédo dos
processos de input e output de energia pela dgua e pelo sol. A componente ambiental vegetacdo
é a base e o ponto de partida da metodologia que pretende obter no geoprocessamento e na
aquisicdo de parametros ambientais da area.

Assim, para compreender melhor as caracteristicas deste componente, também é preciso
contextualizar os demais elementos ambientais do recorte, identificando, organizando e
apresentando a caracterizacdo ambiental e 0 mapeamento de cobertura da terra de todo o
conjunto.

De modo geral, os usos identificados sdo cinco principais, as atividades agricolas de
pastagem para pecuaria e talhdes de eucaliptos formam mais da metade da cobertura da bacia,
também aparecem formacdes vegetais nativas generalizadas em matas de galeria e savanas
florestadas, completam os usos alguns pontos de solo exposto e infraestruturas.

Desta forma, pretendeu-se alcancgar o principal objetivo deste estudo, produzindo uma
avaliacdo mais precisa possivel da qualidade da vegetacdo, tanto natural nas reservas legais e
App’s, bem como a vegetacdo voltada para atividades econémicas antropicas (silvicultura e

pastagens).
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4.1.3 Aquisicao dos Dados em Trabalho de Campo.

A atividade de campo consistiu na visitacdo de um conjunto de 7 pontos de coleta de
agua e sedimentos na bacia hidrografica do Ribeirdo das Cruzes em seu curso principal e seus
afluentes, denominados aqui de ‘pontos de controle’.

O critério de selecdo e posicdo dos pontos € prévio, pois esta area de estudo também
engloba estudos de qualidade da agua realizados por técnicos e pesquisadores, onde a empresa
produtora de papel e celulose Eldorado Brasil S.A mantém &reas de silvicultura em um conjunto
de bacias da regido, e nestes locais, faz 0 monitoramento por meio de estudos realizados em um
projeto conjunto com professores do departamento de Geografia do Campus de Trés Lagoas da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (CPTL/UFMS).

As atividades in loco realizadas, contribuem para a avaliacdo da qualidade ambiental
das bacias hidrogréaficas da regido que possuem um contexto heterogéneo de ocupacao, a
quantidade de pontos teve que ser limitada pela oferta de logistica na execucdo da visitacao.

Os pontos de controle, sdo utilizados como posicdes georreferenciadas para avaliar e
validar as variaveis discutidas na BHRC, no que se refere as informacdes geogréaficas basicas
de uma relacdo de elementos da area de estudo e dos tipos (fisionomias) vegetais encontrados,
e também no que tange suas condic¢des de estrutura, caracteristicas externas, e seus registros de
espacializacdo e qualidade de desenvolvimento.

O campo para validacdo local das informacdes observadas em gabinete era inicialmente
planejado para duas datas em 2020 (marco e setembro), infelizmente por questdes de logistica,
disponibilidade e outros motivos maiores, 0 campo previsto em marco para validagdo dos dados
sistematizados no inicio do periodo umido ndo pode ocorrer.

A atividade de campo efetivamente realizada na BHRC, ocorreu para validar as
caracteristicas do final do periodo seco, e foi realizada em 28 de setembro de 2020. Deste modo,
os dados obtidos em nas etapas de registro e observacdo deixaram claro e muito perceptivel a
regressdo da qualidade, desenvolvimento e estrutura das coberturas vegetais.

Na figura 9 estdo distribuidos os pontos em suas respectivas localizagdes pela area da
BHRC, a espacializacdo dos pontos pela area e distancia entre eles colaboram na avaligdo mais

ampla dos componentes discutidos.



Figura 9: Localizacdo dos pontos de controle e de validagdo dos dados.

Org.: Autor. (2020)
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Todos os pontos de controle estdo proximos a rede de drenagem do Ribeirdo das Cruzes,
0s pontos estdo distribuidos pela &rea da bacia hidrografica em sentido NE. Faz-se importante
destacar que uma caracteristica comum a todos 0s pontos € a presenca de dois ou mais tipos de
ocupacdo da terra, assim, proporcionando a oportunidade de comparar o0 comportamento de
cada um dos elementos que existem neste recorte.

A coleta e validacdo dos dados em campo foi separada em etapas, inicialmente foi feita
a analise das formacOes vegetais presentes e dos elementos que compdem a paisagem local.
Deste modo, foi preenchida a ficha com informacdes gerais de caracterizacdo da area e critérios
especificos para avaliacdo ambiental de sucessdo ecoldgica baseada nas diretrizes da resolucao
CONAMA 01/94.

A tabela 3 apresenta algumas das informacdes gerais dos pontos sdo indicados
elementos geograficos, além da presenca ou nao de impactos negativos e derivacdes ambientais
como criacdo de animais (pisoteio/erosdo), perda de solo, lixo/entulhos, estradas e queimadas

entre outros.

Tabela 3: Informagdes gerais dos pontos de controle de campo na BHRC.

Pontos Data Coordepgdas Elevagéo Uso Impactos
de campo Geogréficas (m) predominante*

P1 23/09/2020 20° 18’49~ 379 Pastagem SIM
51°50°43”

P2 23/09/2020 20° 19’ 53” 368 Pastagem SIM
51°51°52”

P3 23/09/2020 20°21°22 341 Pastagem SIM
51°52°03”

P4 23/09/2020 20°20° 58” 320 Eucaliptos NAO
51°54°04”

P5 23/09/2020 20°24°13” 306 Eucaliptos NAO
51°55°08”

P6 23/09/2020 20°26° 33 284 Eucaliptos SIM
51°56° 04°

P7 23/09/2020 20°27 14> 268 Pastagem/ SIM
51°58°24” Eucaliptos

Org.: Autor. (2020)

*Usos considerados no entorno do ponto (buffer)

A execucdo das coletas de campo também abarcou o registro de imagens (fotografias)
com detalhes das caracteristicas da paisagem em cada ponto de coleta e em areas com a

representacdo de algum atributo interessante da BHRC.
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Para o registro das imagens foi utilizada uma camera fotogréafica semiprofissional
Canon®, as imagens foram planejadas sempre buscando dimensionar nos registros a maior
amplitude da area e aspectos interessantes da paisagem de cada local.

A metodologia de registro das fotografias seguiu dois padrdes, um de fotos externas ao
ponto em uma distancia de 50 a 200 metros do centro do ponto para identificar 0s usos e as
condicBes do entorno proximo, e outro com sequencias de fotos panordmicas em 360° a partir
de cada ponto para validar os parametros locais.

Foram obtidas entre 15 e 20 fotografias de cada ponto, somando-se a fotos de locais
mais elevados e com maior campo de visdo da area da BHRC e pontos com alguma
representacdo importante para as correlactes dos resultados.

As imagens a seguir representam uma parcela das informac@es visualizadas e obtidas
nos sete pontos de controle, cada figura representa a paisagem e as caracteristicas do local no
conjunto de diferentes pontos na bacia, neste momento cada ponto seré apresentado conforme
a ordem de visitacdo na data de visitacdo, garantindo assim a nogéo espacial da sequéncia de
paisagens e das coletas realizadas na area.

As imagens obtidas na atividade de campo tentam revelar parte das formas mais
facilmente observaveis em uma andlise visual réapida, valorizando principalmente a
determinacdo de atributos gerais de vegetacao, solo e &gua, e servindo como base para definigcdo
dos aspectos gerais do ambiente s&o representadas como uma primeira aproximagéao.

A figura 10 representa o cenario encontrado no ponto amostral 6, localizado nas
coordenadas UTM de x. 7739272.7 N e y. 402524.9 E. A imagem revela parte da composicédo
vegetal de mata de galeria ndo totalmente continua como geralmente ocorre neste tipo de

fisionomia.
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Figura 10: Caracteristicas gerais da paisagem no ponto de controle 7.

[ -

Fonte: Autor. (2020)

A figura 11 representa a composicdo dos recursos encontrados no ponto amostral 7 que
esta mais a jusante (localizado nas coordenadas UTM de x. 7737988.6 N e y. 398475.5 E. Este

em relacdo ao anterior apresenta continuidade em elementos bidticos e abidticos.

Figura 11: Caracteristicas gerais da paisagem no ponto de controle 6.
o . - “ —

Fonte: Autor. (2020)

A figura 12 representa a composi¢do dos recursos encontrados no ponto amostral 5,
posicionado ha alguns metros a montante dos dois pontos anteriores (localizado nas
coordenadas UTM de x. 7743586.0 e Y. 404123.6 E. As caracteristicas dos elementos da

paisagem no geral também sdo semelhantes aos anteriores.
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Figura 12: Caracteristicas gerais da paisagem no ponto de controle 5.

P

Fonte: Autor. (2020)

A figura 13 apresenta um local com caracteristicas comuns do tipo de vegetacgdo riparia
no ponto 4, este localiza-se a uma distancia um pouco maior em relagcdo ao conjunto de pontos
ja apresentados (localizado nas coordenadas UTM de x. 7749591.1 N e y. 405945.8 E. O curso

d’agua neste ponto apresentou-se mais estreito e a mata de galeria formou um dossel continuo.

A figura 14 retrata os elementos e a condicdo do ambiente encontrado no ponto 1
(localizado nas coordenadas UTM de x. 7753557.0 N e y. 405924.1 E. Este demonstra uma

area com um curso d’agua intermitente, onde o canal apresentou seu leito totalmente seco.
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Figura 14: Caracteristicas gerais da paisagem no ponto de controle 1.

Fonte: Autor. (2020)

A figura 15 apresenta atributos locais do que pode ser encontrado no ponto amostral 2
(localizado nas coordenadas UTM de x. 7751609.9 N e y. 409762.7 E. Podemos observar um

local mais Umido com presenca de agua rasa em superficie e uma vegetacao ciliar adensada.

Fonte: Autor. (2020)

E a figura 16 indica a composic¢do do ultimo local visitado representando o ponto
amostral 3 (localizado nas coordenadas UTM de x. 7748872.1 N e y. 409458.1 E. O padrdo
hidrico regido pela presenca ou auséncia de chuvas € o que caracteriza a intermiténcia que

também existe neste local, aléem de uma vegetacdo mais verdejante e esparsa.
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Figura 16: Caracteristicas gerais da paisagem no ponto de controle 3.

Fonte: Autor. (2020)

A figura 17 ilustra parte da atividade de observacdo e aquisicdo dos dados, como 0
preenchimento da ficha e a aquisi¢do de fotografias, a base da metodologia adotada em campo.

Figura 17: Processo de observagdo e coleta de informagGes em campo.

S

Os pontos de controle sdo bem distribuidos ao longo da extensdo do Ribeirdo das
Cruzes, eles foram visitados no final do periodo seco, sendo que os trés se localizam no canal
principal mais a jusante, um esta situado em uma nascente muito préxima a drenagem principal,
e 0s ultimos trés estdo proximos a nascentes com pastagens a montante.
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A atividade de registros fotogréficos dos componentes do ponto e seu entorno serve para
colaborar na ilustracdo da avaliacdo e analise temporal e sazonal da vegetacao.

A ficha de levantamento de campo elaborada foi utilizada em estudos de caraterizagao
e diagndsticos ambientais em microbacias na regiao do Pontal do Paranapanema, no interior do
estado de S0 Paulo (SANTORI, GOUVEIA, GUIMARAES, 2017).

Para avaliar tecnicamente o desenvolvimento e vigor desta vegetacdo foi preciso
identificar critérios de analise, baseados em regras de estudos de sucessdo ecologica da
resolucdo N° 01 de 1 de abril do ano de 1994, pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(BRASIL, 1994).

Na primeira categoria avaliada, os critérios e atributos observados e preenchidos foram
0s mais gerais e observaveis de forma rapida, como meio de mensurar localmente e de serem
confrontados em gabinete. Entre 0s quais temos:

* Uso da terra predominante.

* Observacéo do solo e relevo.

* Impactos e derivagdes ambientais.

Para a segunda categoria, foi aplicada a avaliacdo dos estagios de sucessdo ecoldgica
para 0 entorno dos pontos de coleta, com o objetivo de mensurar as condicGes das areas de
preservacao permanente, levando em conta que todos os pontos foram fixados em cursos d’agua
da regido. Foram observados 0s seguintes critérios:

* Fisionomia.

* Estrato e produto lenhoso.

* Altura média das plantas.

* Didmetro a altura do peito (DAP).

* Presenga ou auséncia de epifitas, trepadeiras e lianas.

* Presenca e estagios de decomposi¢ao da serapilheira.

* Presenga de sub-bosque.

* Diversidade biologica.

Os seus parametros legais estdo divididos nas duas categorias apresentadas, este
material serve para validar de forma pontual a presenca e os aspectos de parte dos elementos
estudos (Figura 18). A ficha de levantamento de campo utilizada em metodologias aplicadas
em outros estudos traz uma relacdo direta e simples de critérios, que podem ser adaptados para

avaliacéo de diferentes contextos de cobertura da terra.
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Figura 18: Ficha de levantamento de campo.

Identificacdo do ponto:

Coordenadas (UTM): /
Uso da terra predominante (Raio de 50m):

Caracterizagio do relevo:

Caracterizagio do solo:

Presenca de corpos d'dgua (Tipo):

Indicadores qualidade da dgua:

Impactos/Derivacdes ambientais:

Em campo:
VEGETACAO:

a)Fisionomia

() Solo exposto ( ) Campestre ( ) Arbustiva aberta ( ) Arbustiva Fechada ( ) Savéanica ( )
Florestal aberta( ) Florestal fechada ( ) Florestal baixa ( ) Florestal alta ( ) Emergentes

( ) Camadas diferentes alturas

b) Estrato lenhoso: ( ) Aberto ( ) Fechado ( ) Ausente
Varios. Quais?

c) Alturas média das plantas lenhosas:

d) DAP médio:

e) Produto lenhoso: ( )Ausente ( )Pouco () Médio ( ) Grande

f) Epifitas: ( )Ausentes ( )Raras () Frequentes ( ) Abundantes

Tipos

g) trepadeiras: ( ) Ausentes ( ) Herbaceas ( ) Lenhosas

h) serapilheira: ( )Ausente ( )Incipiente ( )Fina ( )Espessa ( ) Descontinua
Espessura Decomposigao

h) sub-bosque:

i) Diversidade bioldgica: ( )Baixa () Média ()Alta
N° de espécies Arboreas -Arbustivas -Herbaceas

Paiméceas/Espécies

Em gabinete:
-Ocupacdo a montante:

- Usos impactantes:

Fonte: Autor. (2020)

Na ficha o critério “Vegetacdo” aborda a caracterizacdo das fitofisionomias, e a
tipologia refere-se ao tipo de vegetacdo que estd sendo observada, cada bioma ou dominio de
vegetacdo possui em si diversas fitofisionomias e essas possuem por vezes caracteristicas
distintas entre si, mesmo pertencendo a um mesmo bioma, a fisionomia vai entdo corresponder
a forma/condicdo que a vegetacao esta constituida em determinado local.

Os resultados de estrato e produto lenhoso s@o importantes para avaliar a densidade da
vegetacdo, analisando sua potencialidade de obtencdo de lenha, estes critérios indicam se a
vegetacdo estd muito estratificada (com muitos individuos) ou pouco estratificada (com poucos

individuos) e consequentemente suas relagdes de produto lenhoso.
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A altura média das plantas lenhosas tem relagdo direta com o tempo de desenvolvimento
da vegetacdo, pois, a tendéncia é que individuos mais antigos, portanto, em estagio avancado
tenham alturas emergentes dentro dos fragmentos florestais.

O diametro a altura do peito (DAP) também é avaliado dentro destas caracteristicas,
considerando que os individuos arbdreos maiores e mais antigos apresentam tronco mais
desenvolvido que os individuos menores e mais jovens.

A medida adotada ocorre a partir de uma altura de 1,30 metros do solo, e sua aplicacéo
foi caracterizacdo foi baseada em uma média geral dos principais e mais proeminentes
individuos arboreos dos pontos.

A diversidade biol6gica visa avaliar a condicdo ambiental da vegetacdo como um todo,
observando e registrando o maior nimero possivel de espécies diferentes nas fisionomias

nativas existentes nos pontos.

4.2. Processamento dos Parametros Morfométricos.

O levantamento geomorfométrico adequado deve executar importantes etapas de ‘pré-
processamento’ de dados, podendo determinar melhorias no processo de extracdo dos
elementos, nos ajustes de inconsisténcias e na filtragem dos possiveis erros.

Deste modo, algumas das mudancas podem colaborar diretamente com a qualidade na
representacdo dos objetos imageados na superficie terrestre.

No caso dos dados gerais do relevo local, a base utilizada foi uma quadricula com o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtida pela missdo de modelagem topogréfica da
superficie terrestre e consiste em uma relacdo de imagem raster de RADAR-SAR com dados
de altimetria do Radar Shuttle Radar Topography Mission - SRTM 90m (VALERIANO, 2008),
o material utilizado esta disponivel e foi extraido do Banco de Dados Geomorfométricos
Brasileiro (TOPODATA/INPE).

O pré-processamento da quadricula 20S525ZN, que corresponde a regido da area de
estudo, resultou no arquivo raster recortado com os limites da bacia, nas curvas de nivel cotadas

em 20 metros e na rede de drenagem geradas, funcionando como base inicial do processamento.
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Reprojecéo ou registro do MDE

A reprojecdo do raster local, consiste na alteracdo ou adequacdo dos sistemas de
referéncias e coordenadas (SRC) entre sistemas geograficos e planimétricos, para viabilizar o
processamento sem inconsisténcias.

Realizou-se a mudanca do Datum WGS 84 Geografico e WGS 84 22S Planimétrico para
0 Datum do sistema de geografico em vigor no territorio nacional, o SIRGAS 2000 22S,

inserido no plano de projecdo da Unidade Transversal de Mercator (UTM).

Curvas de nivel, drenagem e recorte

As etapas seguintes conciliam a criagcdo das curvas de nivel com a rede de drenagem
principal da bacia e a delimitagdo de sua area.

As curvas de nivel foram extraidas na ferramenta de ‘Contorno’, acessando a sequéncia
de comando ‘Raster > Extrair > Contorno’ (Figura 19). Na janela de didlogo foi necessario
incialmente definir a configuracdo basica, como a camada de entrada e o valor de equidistancia
entre as linhas com definigdo de 20 metros.

Assim, temos a “divisdo” das altitudes em classes com cotas altimétricas de 20m em
20m, as linhas que representam as variacdes das cotas altimétricas podem ser utilizadas na

criacdo dos valores de hipsometria e declividade.

Figura 19: Ferramenta de geracdo das curvas de nivel (Contorno).
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A Ultima etapa é a geragdo dos limites da drenagem e dos limites do recorte da BHRC,
ambas sdo informacdes espaciais importantes e de base para 0 banco de dados. Para a definicédo
destes dados ambientais temos 0s seguintes processos:

Como primeiro passo para a obtencéo dos dados de drenagem, foi utilizada a técnica de
analise hidrologica do terreno conhecida como ‘Fill skins’, cujo processo consiste na
identificacdo e posterior correcdo hidroldgica do modelo de elevacao.

A ferramenta de delimitacdo da rede de drenagem pode ser acessada no conjunto de
opcOes digitais para analises hidroldgicas do terreno no QGIS 3.6®.

Neste passo da metodologia adotou-se a utilizagdo do complemento SAGA® (2.3.2) do
QGIS 3.6®, adequado para delimitacdo de caracteristicas fisicas do MDE. A extracdo ou
delimitacdo da drenagem ocorre por meio de algoritmos de processamento e analise hidrolégica
do terreno.

Para este processo foi preciso realizar a correcdo hidrolégica do MDE, gerando assim
um novo raster configurado, este processo pode ser executado com uso das ferramentas do ja
mencionado algoritmo SAGA®, que por sua vez pode ser acessado na caixa de ferramentas de
processamento.

A delimitacdo da drenagem com as informac¢des do MDE hidrologicamente corrigido é
0 préximo passo. O resultado pode ser obtido também pelo conjunto de algoritmos SAGA®,
com a ferramenta ‘Channel network and dreinage basins’, € importante salientar que além da
delimitacdo dos canais, esta ferramenta também executa outros processos de analise do terreno
como a identificacdo de nascentes.

Na janela de parametros é preciso determinar o dado de elevacdo, que nada mais é do
gue o Modelo Digital de Elevacéo corrigido; determinar o nivel de detalhamento da drenagem,
neste estudo optamos por manter o valor padrdo (5), porém este dado pode ser explorado
conforme o interesse do usuario. Sendo que valores maiores generalizam mais os resultados;
por fim manter selecionada apenas a op¢do ‘Channels’, salvar a nova camada no banco de dados

e executar (Figura 20).
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Figura 20: Ferramenta de geracdo da rede de drenagem.
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Fonte: Autor. (2020)

A drenagem em formato vetorial obtida no processamento precisa passar pela edicéo
vetorial, com o objetivo de ajustar os limites do curso d’agua, com o posicionamento real destes
recursos na imagem de satélite. Os limites da bacia hidrogréafica servem como base para o
recorte da quadricula SRTM, este processo foi constituido a partir da base oferecida pelas
imagens de satélite na defini¢do da real espacializacdo da rede de drenagem.

O passo de delimitacdo da BHRC engloba o processo de identificacdo das areas
drenadas por um conjunto de rios de variadas dimensdes.

Para a delimitacdo deste recorte em ambiente SIG, passamos a utilizar outro algoritmo
complementar do QGIS 3.6®, conhecido como GRASS® (7.6.1), nele é possivel realizar
processos e extracfes tanto em arquivos matriciais como em vetoriais. Ainda, pode-se utilizar
a ferramenta conhecida em ambiente SIG como ‘Watershed’, que tem a funcao de reconhecer
e definir limites de bacias hidrogréficas segundo parametros pré-estabelecidos.

Na janela de ferramentas, basta indicar a quadricula inteira ou o recorte do MDE com
correcdo hidrolégica como camada de entrada, 0 mais importante é o pardmetro de minimo
tamanho do exterior, que pode limitar o detalhamento da area de canais com maior classe de
tamanho. Como ultimo parametro é preciso manter somente selecionado o arquivo de saida
denominado ‘Half-Basins’, que é 0 mais relevante nesta etapa da metodologia.

Na figura 21 apresenta-se os pardmetros apontados na delimitacéo do recorte da BHRC,

optou-se por determinar o valor minimo de delimitacdo em 310.000, pois este foi o0 dado que
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pode melhor fornecer a delimitagdo precisa na real escala da bacia hidrografica do Ribeirdo das

Cruzes.

Figura 21: Janela de delimitacéo de bacias hidrogréaficas no QGIS 3.6®.
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Fonte: Autor. (2020)

A Ultima etapa desta parte do processamento é reduzir o tamanho do modelo de elevacéao
com o recorte da area de estudo, este processo é simples e pode ser concluido a partir do recorte
obtido em shapefile na etapa anterior.

Com o algoritmo ‘Extract by mask” inserido na caixa de ferramentas e analise de dados
matriciais foi realizado o recorte da quadricula. Para a base deste processo € preciso um arquivo
vetorial informando o poligono de delimitag&o da bacia hidrogréfica, com isso pode-se realizar
o recorte definindo a area de interesse.

O resultado consiste na delimitacdo espacial e nas caracteristicas da drenagem do local
e na extracdo do recorte de estudo. A figura 22 apresenta os produtos de base obtidos na
atividade de pré-processamento dos dados altimétricos do MDE, e que serdo utilizados na
obtencdo dos demais parametros geomorfométricos do recorte da BHRC.
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Figura 22: Recorte raster da area (1), curvas de nivel (2) e drenagem (3).
&)

)

Fonte: MDE/TOPODATA Project (2008)

Baseando-se na aplicabilidade de estudos de morfometria da area realizados por Santori
e Mirandola-Garcia (2020), optou-se por replicar parte desta metodologia de obtencdo dos
pardmetros morfométricos selecionados.

Este processo de extracdo de dados do relevo divide-se em etapas que correspondem as
técnicas de aquisicdo utilizadas em SIG. Estas etapas visam elucidar e colaborar com a
realizacdo desses processamentos de forma simples e aplicada. Seguindo a metodologia
difundida, as etapas de identificacdo e extracdo das informagcbes do MDE sdo explicadas
ressaltando suas formas de aplicacao.

A escolha de determinados parametros morfométricos para caracterizacdo e
representacdo neste estudo, busca realizar possiveis correlagdes entre determinadas
particularidades do relevo e a sua possivel influencia em outros componentes (agua e
vegetacao).

Essa caracterizacdo consiste em obter informacdes mais especificas da conformacédo e
da dindmica ambiental do relevo, apoiada também pelas informagdes geoldgicas e
geomorfoldgicas que sdo a base estrutural de definicao fisica do relevo.

Deste modo, tendo consciéncia das possiveis aplicabilidades destas informacdes na
compreensdo sistémica do recorte analisado, foi selecionado um conjunto de pardmetros

altimétricos do MDE utilizados no processamento digital do relevo, séo eles:

e Hipsometria: defini¢do de classes de altitude em uma unidade horizontal no terreno,
conhecidas como cotas altimétricas.

e Declividade: definicdo de estratos variaveis na topografia representados por valores que
compdem um gradiente onde se baseiam as razdes da variagdo altimétrica ou variagéo

de cota.
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Hipsometria

Esta variavel consiste na geracdo da carta hipsométrica do relevo e a extracéo das cotas
altimétricas através da analise dos valores contidos no MDE.

Nesta etapa, sdo trabalhados elementos basicos registrados no arquivo raster para este
pardmetro, basta realizar um tratamento bésico da quadricula. Assim, anteriormente sera
necessario definir como e de que forma, os dados de hipsometria serdo representados seguindo
0 objetivo do estudo.

Deste modo, os parametros morfométricos identificados e apresentados neste estudo
seguem a proposta de relacdo de pardmetros quantitativos do relevo que permitem o
esclarecimento de questdes e o contexto de génese e dinamica da paisagem.

A extracdo de cada uma das informacBes varidveis ocorre através do tratamento e
processamento dos dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area, e pode ser realizada
através de diversas ferramentas especificas de processamento digital do relevo baseadas em
SIG.

Na geracao deste produto optamos pela divisdo dos valores de altitude da area em classes
com um conjunto de 20 metros, cada partindo do valor de 275 metros até 456 metros,
obedecendo a estrutura e orientacdo das curvas de nivel da érea.

Este procedimento foi realizado manualmente nas propriedades de renderizacdo de
bandas do QGIS 3.6®, entre os tipos de renderizagado foi selecionado a opgao ‘Banda simples
falsa-cor’ e a escolha de um gradiente de cores da opgdo ‘Cpt-City’, por fim selecionando o
gradiente das opgdes de temas para “Topography”, que varia entre tonalidades frias e quentes
de determinadas cores, esta varidvel é totalmente trabalhada com a simbologia do raster.

O raster MDE contém células de imagem (pixels) com valores embutidos que variam
conforme as caracteristicas reais do relevo na superficie terrestre analisada; assim, para geracdo
da carta hipsométrica, basta dividir ou classificar as cotas altimétricas (Z) em cores que melhor
representem a variacao deste dado no espaco.

O conjunto de células ou quadriculas de imagem (pixels) com varia¢fes determinadas

pelas caracteristicas do relevo (Figura 23).
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Figura 23: Criagdo da carta hipsométrica no QGIS 3.6®.
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Declividade

Estas informagdes podem ser obtidas pela definicdo da porcentagem de variacdo da
ondulacéo do terreno, determinando o valor dos declives e seu grau de acentuacao.

A classificacdo da declividade seguiu como base os critérios e as classes de declividade
do terreno da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1999), sendo estas:
plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso e escarpado.

Em ambiente SIG o processo de criacdo de declividades é gerado por uma ferramenta
de anélise do terreno também conhecida como ‘Slope’. A declividade funciona analisando os
parametros do relevo a partir das unidades verticais e horizontais seguindo basicamente o
comando ‘Raster > Analises > Declividade (Slope).

Desta forma, a metodologia optou por extrair de modo automético os dados de
declividade da area pelo algoritmo de dados raster ‘Gdal:slope’.

Na caixa de didlogo das ferramentas é preciso definir dois parametros essenciais, 0
primeiro é definir a camada de entrada com a selecdo da quadricula SRTM utilizada (MDE) e
0 segundo é habilitar a funcdo em que a declividade deve ser expressa em porcentagem (%) e
ndo em graus e definir o local de armazenamento do arquivo de saida.

Assim como na hipsometria, é importante selecionar nas propriedades da camada um

conjunto de cores que torne mais adequada a representacéo das porcentagens de declividade da
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area. Na figura 24 ¢ apresentada a janela de execuc¢do do calculo de declividade do SRTM de

forma automatizada.

Figura 24: Criacdo da carta de declividade do terreno no QGIS 3.6®.
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Fonte: Autor. (2020)

Como aponta parte da metodologia anteriormente articulada, alguns dos dados
processados com base no arquivo raster, precisam ter suas informacdes vetorizadas com o
objetivo de adquirir maiores informacoes.

Ap0s a extracdo dos dados, optou-se por vetorizar os dados obtidos a fim de extrair
informacdes e célculos de area; o mesmo procedimento foi executado para as cartas de
hipsometria e declividade.

O processo de vetorizacdo ¢ executado no menu ‘Raster’ do QGIS 3.6® através das
opgoes de conversdo, executando a ferramenta ‘Raster para poligono” ou simplesmente

‘Poligonizar’.
4.2.1 Processamento dos Mapas-Base (Pedologia e Geologia).
Os primeiros dados obtidos e manipulados com a realizacao de ajustes e corre¢des, sdo

as informagdes ambientais gerais ou de base, ou seja, os dados ambientais de geologia e

pedologia que compdem a estrutura geoambiental da paisagem no recorte analisado.
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Estes dados gerais sdo Uteis & medida que podem influenciar em diferentes niveis, o
registro e a obtencdo do comportamento dos alvos e o processo de imageamento orbital de

sensores remotos.

Registro do sistema de coordenadas.

A primeira etapa consiste na execucdo do registro dos dados, para o sistema de
coordenadas e referéncias adequado a localizacdo do recorte em estudo. O registro € uma
necessidade costumeira em geoprocessamento objetivando a integracdo de dados e imagens de
diferentes fontes ou sensores em sistema de coordenadas padrdo (NOVO; PONZONI, 2001).

Para iniciar este procedimento € preciso identificar inicialmente em que fonte
geografica os arquivos apresentam-se.

O registro € realizado no QGIS 3.6® com a utilizacdo do comando: ‘Vetor > Gerenciar
dados > Reprojetar camadas’ no menu de ferramentas. Na janela de didlogo do software
devemos indicar a camada de entrada, o sistema de referéncias e coordenas (SRC) de destino e
o local onde sera salvo o arquivo com a nova projecao.

Neste caso, as informacgdes ja constam na projecdo cartogréafica plana ou cartesiana,
onde localizagdes reais no globo séo identificadas com coordenadas X, y e z, e ndo com graus,
minutos e segundos, comumente utilizados em sistemas geograficos.

Desta forma, essas trés informacdes gerais do ambiente foram registradas para o Datum
geodésico SIRGAS 2000, que corresponde ao sistema de referéncia geocéntrico oficial e,
portanto, mais adequado para o sistema cartografico e de mapeamento nacional.

Posteriormente, os dados vetoriais séo registrados para o sistema de coordenadas planas
com base na Unidade Transversal de Mercator (UTM), a partir do hemisfério sul e da latitude
22 (SIRGAS 2000 UTM 22S - 31982).

A figura 25 representa os caminhos seguidos para o procedimento de registro ou
reprojecédo de todos os produtos utilizados, deixando todo o banco de dados no mesmo padrao

de referéncias e sistema de coordenadas planimétricas.
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Figura 25: Janela de registro e reprojecédo do SRC no QGIS 3.6®.
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Recorte ou extracao.

A segunda etapa baseia-se no recorte das camadas vetoriais com as informacoes
ambientais, assim, delimitando apenas a informac0es que faz referéncia aos dados presentes na
area da BHRC.

Nesse sentido, todas estas informac6es precisam ser delimitadas obedecendo a escala
local da BHRC que se limita a 212,3 km? de extens&o. O recorte de elementos vetoriais que
representam 0s mapas-base, pode ser realizado por duas ferramentas especificas de
sobreposicao de vetores do QGIS 3.6®,

O processo pode ser realizado pelo algoritmo ‘Native:extractbyextent’, esta ferramenta
recorta o vetor por meio de uma extensdo enquadrada em valores xmin, xmax e ymin, ymax; e
o algoritmo ‘Native:clip” também acessivel seguindo a linha: “Vetor > Geoprocessamento >
Recortar’. Este foi o procedimento foi o utilizado nesta metodologia, recortando a camada
vetorial nas feicBes de uma camada adicional de poligonos, desta forma apenas as feicdes
sobrepostas pela camada méscara serdo recortadas pela ferramenta.

Na figura 26 estdo exemplificados o funcionamento e os elementos basicos de utilizagéo
da ferramenta de recorte, vale lembrar que todos os dados de subprodutos diretos da BHRC séo

delimitados por esta técnica.
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Figura 26: Janela de recorte ou extragéo de dados vetoriais no QGIS 3.6®.
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Edicéo vetorial.

A terceira etapa tem como base as corre¢des e ajustes que possam ser necessarias para
editar o formato e a distribuicdo das fei¢bes ou classes presentes em um poligono, e tem como
base a execucdo do modo de edicdo de feicbes de poligonos (vetores).

Estudos realizados por Longley et al. (2013) ressaltam que dados vetoriais fornecem
representacfes do mundo real com a definicdo de elementos geométricos como pontos, linhas
e poligonos. Este tipo de informacéo pode ser operada com ferramentas de analise integrada de
dados, estas podem ser utilizadas para demandas relacionadas a digitalizacdo dos elementos
terrestres em determinado recorte.

A edicdo vetorial dos mapas-base, consistiu de modo simples na correcdo dos limites
dos poligonos préximos aos limites ou bordas da bacia hidrogréafica. O objetivo foi corrigir
imperfei¢cdes na delimitacdo, e que por ventura podem estar ultrapassando ou ndo alcangado
precisamente o recorte. No Gltimo caso, podem existir areas que ndo foram delimitadas e se
apresentam “sem informacgdo”, estes erros normalmente ocorrem no processo de recorte ou
extracao apresentados no subitem anterior.

A edicdo inicia-se clicando com o botdo esquerdo na camada vetorial, em seguida
aplicamos a habilitacdo da ferramenta ‘ Alternar edigdo’, assim, algumas das op¢des disponiveis

no menu de digitalizacéo de dados do QGIS 3.6® podem ser utilizadas. (Figura 27)



/8

Entre elas, selecionamos a ‘Ferramenta de vértice’ ¢ na tela de visualizacao dos dados
comecamos a realizar as corre¢Ges e ajustes necessarios em cada um dos poligonos das

respectivas informacgdes ambientais utilizadas (pedologia e geologia).

Figura 27: Habilitac&o da caixa de ferramentas de digitalizacdo de dados vetoriais no QGIS 3.6®.
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Fonte: Autor. (2020)
4.3.  Processamento Digital de Imagens (PDI).

A utilizacdo do PDI evoluiu muito no mundo das geotecnologias e da tecnologia da
informacdo. Os resultados produzidos nesta etapa seguem um conjunto pratico de passos que
sdo explorados e exploram as informaces de interesse Vale ressaltar que a correcéo e o realce
radiométrico podem igualmente ser aplicados ou ndo conforme a necessidade da pesquisa.

Estes passos de execucdo podem ser alterados conforme o interesse da pesquisa, mas
optou-se por iniciar com o mosaico para limitar a quantidade de imagens utilizadas em
diferentes bandas nos dois anos estudados (ver tabela 3).

A manipulagdo de imagens e de dados multidimensionais é a principal ferramenta de
producdo dos produtos que sdo posteriormente submetidos a outros processos. Este conjunto de
técnicas sdo aplicados de forma sistematica em cada dado espacial usado com base da analise.

Na Figura 28 constam as etapas seguidas no preparo das imagens que foram utilizadas

neste estudo e que séo descritas no proximo item.
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Figura 28: Etapas de pré-processamento das imagens Sentinel-2B.
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Fonte: Autor. (2020)

As informacdes representadas em produtos de satélite e técnicas de SR sdo complexas
e podem ser interpretadas com diferentes objetivos.

Esses elementos de figura registram em si, a resposta espectral da superficie por meio
de sensores que detectam a interacdo da REM com os alvos em superficie e a cada classe de
elementos identificados € atribuido um nivel de cinza. Estes dados corresponde a resolucao

radiométrica da imagem que pode variar em niveis de cinza.
Identificacéo e selecdo das imagens Sentinel-2B

As imagens sentinel-2 sdo fornecidas na extensdo JP2 elas podem ser consultadas e
obtidas no catalogo disponivel na plataforma Earth Explorer do USGS, os parametros da
ferramenta de busca deste banco de dados permitem selecionar entre as plataformas Sentinel-
2A ou Sentinel-2B e entre 0s niveis de processamento 1C ou 2A.

Foram realizadas duas buscas com pardmetros pre-definidos nas opgdes do banco de
dados USGS, delimitou-se o recorte temporal da primeira busca entre o inicio do més de abril

e final do més de setembro de 2018, acompanhando o indicativo de chuvas de todo o ano e
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analisando o periodo marcado com menores valores de precipitacdo diario ou mensal do qual
identificamos como o periodo seco do ano que varia de 5 a 6 meses na regido leste do estado
do Mato Grosso do Sul.

Na segunda busca, para o conjunto de imagens do ano de 2019 foram mantidos os
mesmos critérios de selecdo das imagens, com o objetivo de comparar ndo apenas a relacdo
entre a evolucao dos dois periodos secos do ano, mas também das imagens de mesmo més para
0s dois anos consecutivos.

Desta forma, ficam definidos como dois, os principais critérios utilizados para
identificacdo e selecdo das imagens trabalhadas neste estudo. O primeiro é o ja apresentado
periodo seco, observando o critério de sazonalidade na avali¢do espectral das imagens.

O segundo critério € intrinsicamente relacionado a dinamica do primeiro, pois, este
consiste na selecdo de imagem com o menor percentual possivel de cobertura de nuvens na
area, assim, buscando cenas que ndo contenham interferéncias ou algum tipo de perda de
informacao.

E importante relembrar que devido as caracteristicas da grade de imagens do sensor foi
necessaria a aquisicdo de duas cenas vizinhas para realizacdo de um mosaico contemplando
toda a area de estudo. As imagens vizinhas utilizadas em conjunto para posterior recorte da
BHRC sdo referentes as quadriculas T22KDC e T22KCC da grade de imageamento do
Sentinel-2.

Como ja destacado, foram selecionadas imagens de dois periodos em dois anos
consecutivos, as imagens sao datadas e representam o inicio (abril e maio) e o final (setembro
e outubro) do periodo seco ou chamada estacdo seca, muito bem marcada na regido nos meses
de outono e inverno com valores de pluviosidade baixos e diminuicéo consideravel da umidade
relativa do ar.

Em 2018 foram selecionadas dois pares de cenas do inicio periodo seco em 11 de abril
logo comeco do outono e ja com forte reducdo das chuvas; enquanto as imagens do final do
periodo datam de 08 de setembro j& com a proximidade do final do inverno e aumento da
temperatura, umidade relativa e volume de chuvas.

Em 2019 foram selecionadas dois pares de cenas do inicio periodo seco que datam de
26 de abril e a data de 23 de setembro que corresponde ao final, em ambos os periodos dos dois
anos selecionados, a escolha das bandas para anélise foi baseada na qualidade visual e na
utilidade de cada uma delas em conjunto. Inicialmente para produzir uma composi¢do RGB e

posteriormente como ferramentas de técnicas de SR como o indice NDVI.
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A resolucéo espectral dos produtos adquiridos corresponde as regides do visivel e do
infravermelho, a resolucdo espacial corresponde a 10 metros de extensdo para todas as cenas
trabalhadas e a resolucdo temporal corresponde ao ciclo de revisita da orbita descendente do
sensor que é de 5-6 dias.

De forma geral as imagens utilizadas correspondem a um conjunto de produtos da
plataforma Sentinel-2B geradas pelo seu sensor MSI em um nivel de processamento digital
conhecido como 1C. Na tabela 4 sdo indicados os materiais utilizados no processamento digital

e algumas informacdes complementares.

Tabela 4: Relagdo de bandas utilizadas e suas informacdes basicas.

Nome Banda Data nmC* Nivel/Orbita Arquivo
T22KCC + T22 KDC Banda 2 11/04/2018  492.1 1C/124 JP2/Tiff
(20180411T201448) (BLUE) 08/09/2018
T22KCC + T22 KDC
(20180908T200726)

T22KCC + T22 KDC Banda 4 11/04/2018 665 1C/124 JP2/Tiff
(20180411T201448) (RED) 08/09/2018

T22KCC + T22 KDC

(20180908T200726)

T22KCC + T22 KDC Banda 8 11/04/2018 883 1C/124 JP2/Tiff
(20180411T201448) (NIR) 08/09/2018

T22KCC + T22 KDC

(20180908T200726)

T22KCC + T22 KDC Banda 2 26/04/2019  492.1 1C/124 JP2/Tiff
(20190426T151214) (BLUE) 23/09/2019

T22KCC + T22 KDC

(20190923T201459)

T22KCC + T22 KDC Banda 4 26/04/2019 665 1C/124 JP2/Tiff
(20190426T151214) (RED) 23/09/2019

T22KCC + T22 KDC

(20190923T201459)

T22KCC + T22 KDC Banda 8 26/04/2019 883 1C/124 JP2/Tiff
(20190426T151214) (NIR) 23/09/2019

T22KCC + T22 KDC

(20190923T201459)

Org.: Autor. (2020)

nmC*= comprimento de banda central

4.3.1 Tratamento e gerenciamento de imagens orbitais no QGIS 3.6®.

As etapas realizadas nos dados vetoriais também serdo executadas no pré-

processamento das imagens de satélite selecionadas. A elas se somam as etapas de unido de
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bandas, conversdo de ND em reflectancia e ajuste de contraste, processos essenciais a este
processamento digital.

Mosaico de imagens

O mosaico €é a ferramenta para realizar o processo de juncéo entre imagens proximas,
como é sabido os satélites realizam o imageamento orbital da superficie por meio de cenas
sequenciadas em limites determinados, criando assim um complexo grid de imagens.
(CAMARA, 2001)

O processo consiste de modo simples na utilizacdo da ferramenta de criagdo no
comando: ‘Raster > Miscelania > Construir raster virtual’.

No caso do mosaico pretendido neste estudo, é preciso unir as cenas das quatro datas
entre os anos de 2018 e 2019, com o intuito de termos o imageamento completo da area de
estudo que, apesar de ndo ser grande, esta localizada exatamente entre os limites de duas cenas.

Nos parametros, é importante remover a selecdo da op¢do que aloca cada cena em uma
banda separada, desta forma o algoritmo entende que as cenas precisam ser unidas
geometricamente e nao por empilhamento.

O formato de arquivo original das imagens Sentinel-2 ¢ o ‘Jpeg 2000’ este formato
também pode ser trabalhado no QGIS 3.6® normalmente, porém, € mais conveniente para
alguns processamentos que a imagem esteja no formato ‘Geotiff’.

Nesta ferramenta matricial os produtos sdo gerados como arquivo virtual (.vrt) é
necessario a conversdo de formato destes arquivos em formato ‘Geotiff” ou ‘BigTiff’ adequado
para a representacao de informacgdes com volumes consideraveis.

Este Gltimo procedimento pode ser feito na ferramenta de converséo de raster seguindo:
‘Raster > Converter > Converter o formato’, selecionando o mosaico virtual da respectiva banda
e no formulério de parametros avancados deve ser criado um novo campo com nome ‘BIGTIFF’
e valor ‘YES’ e validar, desta forma, a linha de comando do algoritmo pode realizar a conversao
do arquivo e salva-lo neste formato em caso de areas ja recortada basta selecionar a opcédo de
formato de arquivos .tiff na opcao de saida.

Esta ferramenta serd novamente utilizada em outro passo do pré-processamento, porém,

com outros critérios e parametros definidos. (Figura 29)
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Figura 29: Mosaico de imagens orbitais no QGIS 3.6®.
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Registro

O processo de ‘Registro’ ou reprojecao de camada raster consistiu na mudanca do SCR
das bandas 8, 4 e 2 das duas cenas adquiridas para os anos de 2018 e 2019 e que compdem toda
a area da BHRC. Segundo Crosta e Souza Filho (1997) as transformacdes realizadas no registro
das imagens sdo essenciais para que ocorra maior precisdo cartografica da representacéo,
visando reduzir as distor¢des presentes em fendmenos e objetos da superficie.

No item de processamento dos mapas-base definiu-se que, as possibilidades do registro
de dados em sistemas de coordenadas adequados aos padrdes cartograficas da area, facilitam o
processamento digital de imagens corrigindo e removendo imperfeicbes geométricas e
distorgdes na projecao.

Como complementagéo a este entendimento Ferreira (2011), aponta que na construcao
integrada de um banco de dados, o registro trabalha como uma transformagdo geometrica entre
elementos de imagem (linha e coluna) com coordenadas geograficas.

Para acessar o processo de registro deve-se seguir o comando de execuc¢do destas
ferramentas: ‘Raster > Proje¢des > Reprojetar coordenadas’. Na janela de registro do QGIS 3.6
é preciso selecionar e configurar corretamente os dados de entrada e os SRC original e alvo e 0

método de reamostragem como ‘vizinho mais proximo’ (Figura 30).
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Flgura 30: Reglstro e reprojecdo de raster em SRC no QGIS 3.6®.
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Correcao radiométrica (conversédo do ND)

Para a visualizacdo da relacdo de valores de refletancia em cada banda do sensor, é
preciso realizar a conversdo dos valores de ND em refletancia.

O processo é conhecido como correcdo radiométrica e pode ajudar na melhoria dos
efeitos que sdo causados pelos sensores. Este processo € muito importante na execucdo de
analises de indices de vegetacdo gracas a sua contribuicdo na diferenciacdo das assinaturas
espectrais entre diferentes espécies, formas e tipos de vegetacao presentes na area.

Segundo estudo aplicado por Silva (2018) quando se tratam de analises que buscam o
entendimento dos processos que fazem parte da interacdo de energia e intensidade, é
indispensavel a conversdo dos ND para grandezas fisicas, assim, melhorando as possibilidades
de interpretacdo e caracterizacéo das propriedades do alvo.

Novo e Ponzoni (2001) explicam o processo de imageamento em S.R e a construgdo dos
Digital Numbers.

O sensor registra a REM refletida de uma especifica por¢éo da superficie terrestre na
qual encontram-se alvos distintos, cada um com suas proprias caracteristicas de
interagir com a REM incidente. Como resultado, o sensor registrard um Unico valor
numérico relacionado a Radiancia medida que apresentar-se-4 como uma média das
Radiancias de todos os alvos contidos no elemento de resolugdo, o qual é
costumeiramente denominado pixel (picture element). (NOVO; PONZONI, 2001, p.
58)
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A obtencéo dos valores de reflectancia superficial sdo fundamentais quando o intuito é
a aplicacdo da validacdo radiométricos diretos e indiretos relacionados ao estudo do NDVI.

No QGIS 3.6® temos a possibilidade de realizar este processo a partir da utilizacdo de
um complemento do software, os complementos servem como plugins para estender o potencial
de aplicacdes de determinado SIG.

O plugin utilizado foi o ‘Semi-Automatic Classification Plugin’ (SCP), a partir deste
complemento podem ser realizados calculos e processamentos nas imagens de um conjunto de
satélites e sensores, um deles é o processo de conversao da radiacdo no topo da atmosfera
realizada por meio de uma opcao de calculo automatico de reflectancia dos elementos de
imagem (pixels) e a conversdo dos ND.

Na janela do SCP ¢ preciso acessar a fungdo ‘Preprocessing’ e com a busca de arquivo,
indicar os diretdrios das pastas que contem a relacdo de imagens utilizadas e seu respectivo
arquivo de metadados. (MTD)

Para realizar a calibracdo automatica da radiacdo influenciada pelos efeitos
atmosféricos, portanto, consistindo em uma correcdo atmosférica da imagem com base no efeito
conhecido como “Scattering” ou espalhamento, geralmente proporcionado pela composigdo
atmosférica (CHAVEZ et al., 1996).

Como podemos observar na figura 31 as imagens sdo carregadas na interface do
complemento, sendo necessario aplicar o método ‘DOS 1 atmospheric correction’. (CHAVEZ

etal., 1996).

Figura 31: Conversdo do ND em valores de refletancia no SCP.
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Segundo Chavez et al (1996) este processo de corre¢do contribui com o tratamento da
imagem a medida que mantém as informacdes originais da imagem. Deste modo, a interferéncia

atmosférica no processo de interacdo do alvo com a REM ¢é absorvida da estimativa final para
0s Numeros Digitais (ND).

Extracdo de camada matricial

Na proxima etapa teremos o resultado dos processos executados, apresentado assim, a
relacdo das 3 bandas unidas de cada ano.

Com a sequéncia de comando ‘Raster > Extrair > Recortar pela camada mascara’
inserindo a camada matricial que no caso sao as imagens das bandas 8, 4 e 2, e determinando a
camada mascara que € o limite da area de estudo, lembrando que o QGIS 3.6® permite a

execucao deste processo em lotes com mais de uma imagem na selegéo (Figura 32).

Figura 32: Janela de extragdo por camada méascara no QGIS 3.6®.
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Realce radiométrico

O conhecimento da valoragdo dos ND é importante para possibilitar a obtencdo de um

pré-processamento da imagem adequado aos objetivos que se pretende alcangar na fase de
processamento.
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Uma das ferramentas mais utilizadas para realcar e obter-se informagdes mais
especificas de imagens, sdo as técnicas de realce do contraste da imagem (equalizac&o).

A equalizacdo de histogramas realiza a edi¢do da curva espectral de uma imagem de
satélite ou radar, desta forma a curva & dimensionada ao ponto de atribuir visuais e
diferenciacOes de tonalidades mais intensas a determinadas informacdes da imagem.

A sua execucdo pode ser realizada de duas formas nas propriedades da imagem, uma de
forma manual na op¢ao ‘Histograma’ nas propriedades e outra de forma automatica pela
configuracdo da imagem trabalhada. “O histograma é uma das formas mais comuns de se
representar a distribuicdo dos NDs de uma imagem, e possivelmente a mais atil em
processamento digital de imagens”. (CROSTA, 1992, p. 23)

A técnica de equalizacdo de histogramas € utilizada conforme o interesse e objetivos da
pesquisa e do processamento digital aplicado em cada tipo de imagem ou composicdo. “As
técnicas de realce de imagens modificam, através de fungbes matematicas, 0s niveis de cinza
ou os valores digitais de uma imagem, de modo a destacar certas informacdes espectrais e
melhorar a qualidade visual da imagem, facilitando a sua interpretacdo” (LEITE; ROSA. 2012,
p. 96).

Para realizar ajustes de contraste no QGIS 3.6® é preciso acessar as propriedades da
camada clicando com o botdo direito na camada matricial em questdo e nas propriedades da
camada acessar a op¢ao ‘Simbologia’.

Neste momento duas informacBGes sdo importantes para configurar a equalizacédo
automatica da curva de reflectancia da imagem. A primeira é manter selecionada a opc¢éo
‘Entender para max e min’ no item ‘Melhorar contraste’ dos elementos de renderizacdo, em
seguida abrindo o menu ‘Config de valores max/min’ e selecionando a op¢ao ‘Cumulativa em
2,00 ou 3,00 pontos’ e aplicar o contraste na imagem.

A figura 33 apresenta a interface de execucdo do contraste com destaque aos principais
dados de configuracdo da imagem selecionada; e a figura 34 apresenta o resultado da técnica
de equalizacéo ou calibracao dos histogramas da imagem, proporcionando um efetivo aumento

de realce entre elementos da imagem.
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Figura 33: Equalizacdo automatica de histogramas no QGIS 3.6.
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Figura 34: Banda 4 equalizada/recortada (centro) e sem a aplicacdo de contraste (bordas).
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Composicdo de bandas (Merge)

A composicédo de bandas possibilita o empilhamento de duas ou mais bandas do satélite

para a realizagcdo de composicOes coloridas RGB, as composi¢Oes podem integrar diferentes
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combinagOes entre as bandas e produzir imagens com destaques de coloracdo para atributos
diferentes da superficie.

Existem diversas formas de realizacdo do empilhamento de bandas, uma delas pode ser
realizada pela ja conhecida ferramenta de criacdo de raster virtual, selecionando as bandas
necessarias, alocando cada uma em seu respectivo canal e convertendo e salvando o raster
virtual como arquivo fisico.

Porém, neste estudo optou-se por utilizar uma técnica conhecida como ‘Merge’, uma
ferramenta que faz a mesclagem das bandas criando um novo dado matricial com uma camada
para cada banda separada, possibilitando assim a manipulacdo das bandas nos canais RGB.

A ferramenta de composic¢do ou empilhamento de bandas pode ser acessado no QGIS

3.6® por meio da sequéncia: ‘Raster > Miscelania > Mesclar’. (Figura 35).

Figura 35: Ferramenta de composicdo de bandas (Merge).
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A janela do algoritmo apresenta alguns parametros, assim, devem ser selecionadas e
definidas as camadas que correspondem as bandas escolhidas para a criagcdo da imagem RGB,
no caso deste estudo, optou-se por utilizar as bandas na sequéncia R4 G8 B2, € importante
também selecionar a op¢do que coloca cada arquivo em uma banda separada e definir o valor
“sem dados” como 0.

Os detalhes e conceitos do processo de composicdo colorida RGB para mapeamento de
usos da terra, serdo apresentados e discutidos com mais destaque no item que corresponde a

metodologia de processamento dos usos da terra.
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4.4. Processamento dos usos e cobertura da terra (2018 e 2019).

A metodologia de obtencdo dos dados de usos da terra na BHRC divide-se em duas
etapas principais:

A primeira delas é a observacao das caracteristicas de ocupacao das imagens de satélite,
e baseada na identificacdo e definicdo previa das classes de usos gerais, esta ocorre executando
uma técnica de classificacdo supervisionada com selecdo de amostras e criacdo de classes de
cobertura, entre as funcdes da classificacdo esta o processo de caracterizacdo espectral das
curvas de reflectancia de cada forma de uso e as correlagdes de interacdo e separabilidade destes
elementos no espectro eletromagnético.

A segunda etapa ocorre com 0 objetivo de validacdo em campo das informacdes
ambientais de cobertura da terra, observadas e processadas nas etapas de tratamento digital e
geracdo da carta de usos da terra ao final do periodo Umido e inicio do periodo seco de 2018 e
2019.

De modo geral as técnicas de classificacdo processam o agrupamento das diferentes
intensidades de resposta espectral de cada alvo superficial. “A classificacdo refere-se a
interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto auxiliada por um sistema de computador, e
na sua maioria, baseia-se exclusivamente da deteccdo de assinaturas espectrais das classes de
cobertura da terra” (ROSA, 2005)

Desta forma, o processamento das classes de usos da terra na BHRC orienta-se em
reproduzir as metodologias e conceitos discutidos por diversos estudos recentes e voltados ao
mapeamento tematico de usos e cobertura, entre 0s quais repercutem as definicdes, as
caracteristicas e os objetivos de utilizacdo da classificacdo supervisionada em SIG.

As figuras a seguir correspondem a parte avangada dos resultados obtidos no PDI, elas
representam a combinacdo ou composicdo colorida RGB sem nenhum tipo de realce ou
contraste aplicado, apés as devidas manipulacdes e ajustes ela pode ser utilizada para identificar

e estudar determinadas atividades e fendbmenos na superficie.



Figura 36: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) inicio do periodo seco de 2018 (abril).
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Figura 37: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) final do periodo seco de 2018 (setembro).
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Figura 38: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) inicio do periodo seco de 2019 (abril).
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Figura 39: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) final do periodo seco de 2019 (setembro).
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4.4.1 Classificagdo Supervisionada no SCP.

No QGIS 3.6® uma das formas de realizar a técnica de classificacdo supervisionada é
através da utilizacdo do complemento conhecido como Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP), nele é possivel realizar ndo apenas classificagdes de imagens como também varios
outros tipos de processamentos e pré-processamento de imagens digitais.

O SCP é um complemento que possibilita a classificacdo pixel a pixel supervisionada
de imagens orbitais, mediante a utilizacdo de classificadores de padrdes e caracteristicas dos
pixels.

Nesta ferramenta complementar podemos realizar etapas de pré-processamento do PDI,
como a conversdo radiométrica da imagem, e de pds-processamento das imagens como o indice
de Kappa e algebra de mapas. Uma das principais ferramentas utilizadas para a classificacdo de
imagens terrestres € o ROIs (Regions of Interest), estas regiGes ou areas devem ser amostras
homogéneas e pertencerem a determinadas classes.

Outra ferramenta interessante é oferecida pela visualizagdo dos dados de assinaturas
espectrais, o plugin salva as areas de treinamento criadas pelo usuario em um arquivo formato
shapefile (.shp) e gera um grafico de assinaturas espectrais, que sao calculadas automaticamente
e podem ser visualizadas em um histograma.

O SCP foi desenvolvido por especialistas em geoprocessamento e usuarios que criam
algoritmos e contribuem para a melhoria dos SIG’s de codigo aberto, ele pode ser baixado e
instalado acessando aba ‘Complementos’ na barra de ferramentas do software ou na pagina do
repositério oficial de complementos do QGIS®, apds instalado o plugin pode ser acessado nesta
mesma barra.

Existe atualmente um numero interessante de tutoriais elaborados por empresas de
geotecnologias e grupos de usuarios de SIG que colaboram muito com o conhecimento e
utilizacdo deste complemento em especifico.

Desta forma, baseando-se neste conjunto de tutoriais e metodologias oferecidas para o
usuario do software livre QGIS® e pelo conjunto de informagdes ambientais detalhadas no
banco de dados, optou-se por trabalhar de forma estrita o processo de classificacdo
supervisionada dos usos na composi¢éo colorida Falsa-cor para 0 més de abril de 2018 e maio
de 2019 tendo como recorte a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo da Cruzes, Selviria/MS.

O conhecimento prévio da area que baseia a escolha pelo treinamento visual oferecido
pela técnica de classificacdo supervisionada, foi obtido a priori pelas consultas a bibliografia

local e regional sistematizada por estudos anteriores, pela visualizacdo e interpretacdo das
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imagens de satélite em cor real e falsa-cor e com a validacéo das caracteristicas em atividades
de visita de campo. (CROSTA, 1992)

O SCP possibilita em sua interface reconhecimento e manipulacdo de alguns
classificadores automaticos, ele ajuda a fornecer ferramentas extras para atividades de
processamento e facilita a classificagéo de cobertura do solo, por meio de parametros espectrais
especificos, de algebra de mapas e de tipos de instrumentos de interpretacdo diversos (Minimum

distance, Maximum likehood e Spectral Angle Mapping).

4.4.2 Selecdo de amostras.

O processo que consistiu na identificacdo e discriminacdo dos padrfes ou das regides
de pixels com maior similaridade, de acordo com suas curvas espectrais, € conhecido como
amostragem ou treinamento, esta etapa compdem a classificacdo de imagens que é a base para
criacdo da carta tematica de uso e cobertura da terra na BHRC.

As amostras foram selecionadas de duas composi¢des RGB em falsa-cor com as bandas
4, 8 e 2 do Sentinel-2B, e com um realce manual aplicado. Foi proposta a classificacdo da
imagem com um realce radiométrico que respeitasse a diferenca textural entre as formacdes
vegetais mais importantes.

Nas composigdes utilizadas para os dois anos foi aplicado um realce simples e
manipulado diretamente no histograma das assinaturas de cada banda utilizada, assim, o
histograma com a assinatura espectral da imagem foi manipulado de forma a oferecer uma
diferenciacdo de qualidade entre os alvos de superficie.

Para contemplar o contraste pretendido neste estudo, manipulamos os valores de
minimo e maximo do canal G (Verde), com isso, obtemos uma classificacdo em falsa-cor com
contrastes maiores no verde.

Na figura 40 est4 exemplificado o realce manual aplicado, podemos observar que a
imagem utilizada para o treinamento e para classificacdo € caracterizada por variacGes de tons
de verde entre as classes gerais de usos, e variacdo de tons e também de textura, no que diz

respeito a diversidade de espécies e estagio de desenvolvimento vegetal dentro das classes.
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Figura 40: Composicdo RGB (4/8/2) e histograma da imagem realcada (abril/2018).

(@ Propriedades da camada - RECORTE COMPOSICAQ RGB482 (IN. DO PERIODO SECO - 2018) | Histograma X

Histograma Raster

©
=
=

Frequéncia
=
=4

s
=
=

~

1=

=}
PR

M
‘I‘J i,

-t
] } T AT g,

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Valor de pixel
M Bandal M Banda2 M Banda3 -

Estlo ~ \ oK ‘ Cancel Apply Help

Coordenada | 378674,7737533 | Escala| 1:155000 | v | @@ Lupal 100% 3| Rotacgo 0,0° 3| VI Renderizar @ EPsG:372 @

Fonte: Autor. (2020).

No histograma a banda 4 no canal do vermelho (R) apresentou maior frequéncia entre
300nm e 900nm sua assinatura espectral se caracteriza pelo baixa resposta da radiacdo no
campo do vermelho visivel (700nm) e aumento da resposta no campo do azul visivel (400nm —
475nm); a banda 8 que corresponde ao infravermelho préximo e associada ao canal verde (G)
teve sua maior resposta ou frequéncia entre 2.000nm e 3.000nm dentro de um padrdo de
resposta quase homogéneo; a banda 2 foi associada ao canal do azul (B), ela também
corresponde ao campo do azul visivel e possui assinatura espectral inversa ao canal do
vermelho, com valores mais amplos e um pico de frequéncia entre 700nm e 750nm, ou seja,
maior resposta no campo oposto do espectro de luz visivel e maior absorcdo da luz verde visivel
e no seu préprio campo eletromagnético

O treinamento do sistema de classificagéo inicia-se com a criacdo de um arquivo textual
onde as amostras sdo registradas e podem ser visualizadas e trabalhadas posteriormente.

Foram criados dois arquivos de treinamento cada um correspondendo a um ano. Nesta
etapa ocorre todo o processo metodolégico de amostragem minuciosa dos pixels que melhor
representam cada classe, e da estruturacdo de um conjunto de amostras separadas em 5 classes
gerais de usos da terra (silvicultura, pastagem, vegetacao nativa, areas imidas e solo exposto).

A determinacdo das classes gerais ou macroclasses serve como referéncia para o
treinamento e estas foram determinadas com o conhecimento prévio da &rea e com a observacao
dos padrdes de ocupacdo e de assinatura espectral dos elementos presentes nas composic¢oes
RGB.
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As classes de uso apontadas neste estudo séo a silvicultura, a pastagem, a vegetacao
nativa, as areas umidas e corpos d’agua e a areas de solo exposto. A selecdo de amostras na
composicdo RGB para analise de vegetacdo foi organizada com a intencdo de integrar e
relacionar o processo de selecdo com a etapa de posterior validacao das classes in loco.

Para cada macroclasse foi atribuido um ndmero identificador (MC_ID), e foram
selecionadas amostras pela técnica de pontos. Na selecdo de amostras por ponto o SIG cria
regides texturais homogéneas de pixels conforme a caracteristica do pixel clicado pelo cursor.
“A partir desse pacote de treinamento, o classificador define o diagrama de dispersdo das
classes em torno de urna média e suas distribuicdes de probabilidades, considerando a
distribui¢do normal” (MOREIRA, M. A, 2003, p. 233).

As figuras 41 e 42 apresentam a etapa de treinamento, onde foi produzido o conjunto de
amostras seguindo a metodologia de coleta proposta para este estudo SCP.

Na primeira imagem sdo apresentadas amostras coletadas para todas as cinco
macroclasses definidas, um dos aspectos mais importantes deste treinamento ¢ a diferenca de
cobertura de amostras de silvicultura e pastagem que possuem regides mais amplas do que em

relacdo a coberturas mais restritas como as areas Umidas e mata de galeria.

Figura 41: Treinamento do sistema de classificacdo pelo SCP na imagem de 2018 (ponto 7).

Fonte: Autor. (2020).
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Na segunda, os usos e cobertura da terra sdo menos diversificados, com amplo
predominio de pastagens, assim, alguns buffers de determinados pontos possuem predominio
de determinados usos em relacdo a outros.

Figura 42: Treinamento do sistema de classificagdo pelo SCP na imagem de 2019 (ponto 3).

Fonte: Autor. (2020).

Em cada ponto amostral foram selecionadas entre 15 e 30 amostras de pixels ou conjunto
de pixels para cada classe existente, e que tivesse boa representatividade na area de estudo
dentro de um raio de 01 km estabelecido por buffers de distancia fixa. (SANTORI; GOUVEIA,;
GUIMARAES, 2017)

Desta forma, alguns pontos produziram amostras de apenas duas ou trés macroclasses
de usos, enquanto outros tiveram mais unidades de usos e diversidade na paisagem local.

No treinamento foram selecionas apenas amostras dentro dos buffers amostrais gerados
no entorno dos pontos de controle, esta metodologia foi definida para facilitar e restringir a
interpretacdo dos alvos da imagem dentro de areas similares e que apresentam variedade de
alvos nas classes de usos e cobertura definidas.

A selecdo ocorreu com 5 a 15 amostras pixels para cada classe dentro de cada buffer,

tratando-se de elementos de imagem com mesmo padrdo de textura e cor e tonalidade proximas.
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Nas figuras também é possivel observar a distribuicdo das amostras sobre as respectivas
classes de ocupagéo e com a indicacao das cores selecionadas para representacao de cada classe
conforme o Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013).

Segundo o manual de usos da terra a pratica da silvicultura corresponde a plantacdes
temporarias com reflorestamento de eucaliptos e pinus de diversas espécies, tratam-se de
atividades de manejo, trato e cultivo de espécies florestais para utilizacdo da matéria prima para
criacdo de subprodutos, os reflorestamentos de eucaliptos possuem ciclos curtos de 3 a 5 anos
do plantio ate seu corte.

A classe pastagem corresponde a atividades ligadas a criagdo de bovinos, com a
definicdo e cerceamento de pastos cultivados ou naturais de forragens e gramineas. Segundo o
IBGE (2013) a atividade que ocorre nesta classe de uso é a principalmente a pecuéaria para
criacdo de grandes populactes de gado destinados ao corte ou a producao leiteira.

A classe de vegetagéo natural consiste no que foi constatado nas atividades de campo e
na analise da bibliografia que caracteriza ambientalmente a regido, existe a presenca marcante
de fisionomias vegetais ligadas ao bioma Cerrado, principalmente, em areas de Savana
arborizada e florestada. Entretanto, devido a proximidade da regido com o estado de Sdo Paulo
e com a regido sudeste, ainda constam na paisagem a presenca de espécies vegetacdo Semi
Deciduas de enclaves de Mata Atlantica em areas de mata ciliar.

A classe area umida é estritamente marcada por uma vegetacdo adaptada a transicdo
entre agua e solo, também conhecida como areas de varzea apesentam solos poucos drenados e
com vegetacdo e fauna tipicas de brejos.

A ultima classe geral identificada sdo as areas de solo exposto ou areas descobertas, no
caso tratam-se principalmente de areas degradadas ou alteradas pela atividade humana, como
estradas e pistas, desmatamentos, vogorocas e ravinas, assoreamentos e pisoteio de animais, ou
areas cobertas por rocha exposta.

Como explicam Paranhos Filho et al. (2016), o processo de treinamento enfatizando sua
utilizacdo na técnica de classificacdo automatica supervisionada da imagem, onde o usuario
indica as amostras que devem ser agrupadas. “Para uma classificagdo mais precisa deve-se
primeiramente buscar areas de treinamento em campo e posteriormente utiliza-las na
classificacdo da imagem” (PARANHOS FILHO et al., 2016, p. 155).

Desta forma, a base do procedimento de construcao da carta de usos e cobertura, tenta
replicar a técnica de interpretacdo visual e treinamento de imagens, atrelado ao conhecimento
prévio da area e, assim, reproduzir a utilizacdo da bacia hidrografica na classificagdo obtida.

“As areas de treinamento se prestam a informar ao sistema quais sdo as classes a serem
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identificadas durante o processo de classificacdo automatica supervisionada” (PARANHOS
FILHO et al. 2016, p. 155).

Moreira (2003) também destaca que para que o sistema processe de forma completa a
classificacdo ele precisa ser treinado. O treinamento consiste na aquisicdo de amostras de
padrdes de ocupacdo, onde o usuério indica ao sistema as amostras dos fendmenos presentes na
imagem colorida natural ou falsa-cor, assim, se assume que as propriedades sdo conhecidas.

Desta forma, em cada um dos sete pontos indicados pelas coordenadas obtidas em
campo, foi determinado um buffer abrangendo todo o entorno do ponto em até uma distancia
de 01 km, observando e registrando em ficha de campo e com fotografias, as formas de
ocupacao presentes.

Em gabinete, no processo de selecdo destas amostras pela interpretacdo das imagens foi
organizada uma chave de interpretacdo com o padrdo geral e caracteristico de cada tipo de

classe determinada. (Figura 43).

Figura 43: Chave de interpretacdo das amostras.
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Org.: Autor. (2020). Adaptado de Leite e Rosa (2012)
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Este recurso é muito valido e amplamente utilizado na constru¢cdo metodoldgica de
classificagOes supervisionadas ou ndo-supervisionada de imagens. A chave auxilia na selecdo e
definicdo das areas de treinamento e processamento da segmentacdo da imagem. Essa
atribuicéo é feita com base em observacgdes no pixel em si e na sua vizinhanga e com base numa
série de regras (CROSTA, 1992, p. 11)

As éreas de treinamento sdo tracadas e limitadas pelos cursores de area ou ferramenta
de aquisicdo de amostras, e quanto maior o0 nimero de amostras fieis a determinada classe,

maior sera a seguranca na representacao final deste mapeamento tematico.

4.4.3 Assinaturas espectrais e resultados.

O classificador definido para este processamento, foi escolhido por ser um dos mais
comumente utilizados nos mapeamentos tematicos de usos e cobertura, e em técnicas de
classificacdo supervisionada utilizando o software QGIS, denominado de algoritmo de maxima
verossimilhanga ou ‘MaxVer’ (Maximum Likehood), que determina o agrupamento das
propriedades espaciais e espectrais em areas com mesma textura.

Na janela de processo de definicdo dos parametros da classificacdo, também é preciso
indicar nos algoritmos externos de classificacdo, a opcéo de criar um arquivo vetorial entre os
resultados. Este arquivo é essencial para realizar as edi¢cdes vetoriais e corre¢do das confusdes

de classes que ocorrem na imagem. (Figura 44).

Figura 44: Janela de classificacdo de imagens do SCP Dock.
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Fonte: Autor. (2020)
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Os resultados sdo um arquivo vetorial e outro matricial de cada ano estudado, assim,

pode-se realizar analises de acurécia e a edicao e correcdo das confusdes de pixels.

4.4.4 Matriz de confuséo e edicao dos resultados.

Neste estudo, para obter-se o melhor resultado na classificacdo, selecionou-se um
numero razoavel de amostras de cada classe, respeitando sempre as caracteristicas e 0s aspectos
dos pixels determinados na chave de interpretacéo.

Na maioria dos casos, mesmo com um bom trabalho de treinamento nas amostras, ainda
séo presentes problemas como erros e confusdes na defini¢cdo da classe de determinado uso,
este fato pode ocorrer mesmo realizando uma seletiva e rigorosa amostragem entre as amplas
texturas que cada pixel assume na imagem combinada.

Como possibilidade de avaliagéo da classificacdo produzida foi utilizada a ferramenta
de descricdo do processo de correlagdo em matriz, assim, determinando a acuracia do resultado
obtido na classificacdo, ou seja, da qualidade estética e estatistica do resultado. Este
procedimento gera um indice chamado matriz de confusdo que relaciona os parametros
apontados nas amostras e no classificador.

A matriz de confusdo indica o grau de confiabilidade do resultado e quantifica os erros
presentes na imagem. Para produzir a matriz de confusdo basta acessar o menu SCP na barra
de ferramentas ou seguir o comando: ‘SCP > Postprocessing > Accuracy’.

A corregdo da classificagdo destina-se a realizar os “ajustes finais” na qualidade visual
e na representacdo do mapa tematico.

Na figura 45 foi ilustrado o processo de corregdo com a edi¢do da confuséo e dos erros
do processo de classificacdo. No exemplo, ocorrem confusdes entre as texturas e assinaturas
espectrais de pixels da classe de vegetacdo nativa e de silvicultura.

Neste caso especifico, alguns conjuntos de pixels do dossel dos eucaliptos estdo com
respostas espectrais semelhantes as de formacdes de vegetacédo nativa em estagio secundario de
sucessdo. Os erros que ndo podem ser totalmente amenizados no treinamento das amostras
podem ser reclassificados utilizando a ferramenta de edicéo vetorial.

Ap0s ativar o modo de edicdo da camada vetorial de usos gerada pela classificacdo no
SCP, é preciso selecionar as fei¢es erradas com o uso da ferramenta de feicGes através de

poligonos e determinar a area onde os pixels confusos estdo distribuidos.
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Flgura 45: Edicéo da confusdo na cla35|f|ca<;ao dos vetores.
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Na etapa seguinte € preciso acessar a tabela de atributos do vetor de usos da terra, e

filtrar os atributos usando ‘Mostrar feigdes selecionadas’ e clicar no icone da calculadora de

campo. (Figura 46)

Figura 46: Corregéo das classes vetoriais de usos da terra.
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Fonte: Autor. (2020)

Por fim, na calculadora de campo pode ser realizada a reclassificacdo destes pixels

obedecendo a caracteristica predominante dos usos reais em que ocorreu o erro. Na calculadora

de campo mantem-se selecionadas apenas as fei¢des desejadas e em seguida habilitamos a
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opcdo de atualizar um campo existente, o campo selecionado ¢ o ‘C_ID’ que corresponde a
identificacdo das classes gerais (1.0 a 5.0).

No campo ‘Expressdo’, basta inserir o valor de identificacdo geral ou C_ID da classe
que realmente ocupa aqueles pixels, no caso, transformando de vegetacdo nativa (2) para
silvicultura (2).

Na figura 47 podemos identificar os critérios mais relevantes para o processamento de
edicdo vetorial por atributos da tabela, a calculadora de campo permite atualizar campos ja

existentes e atualizar valores ou informacdes de determinadas classes.

Figura 47: Reclassificacdo das classes vetoriais de usos da terra.na calculadora de campo.
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Todas as etapas descritas no processo de classificacdo foram realizadas para a criacao
de dois mapas tematicos de usos e cobertura da terra na BHRC no intervalo de um ano, sendo
que, ambos representam a ocupacao da terra, as atividades agricolas e 0 seu manejo no inicio
do periodo seco de 2018 e de 2019. A ultima etapa da classificacdo € o calculo aproximado de
ocupacdo em area (km?) preenchida por cada classe no recorte da bacia, também realizado com

funcdes matematicas da calculadora de campo.

4.5. Aplicacéo e calculo do NDVI.

Neste processamento sdo utilizados um conjunto de produtos Sentinel-2, com as duas

bandas 4 (RED) e as duas bandas 8 (NIR) adquiridos nas datas dos dois anos dimensionados,
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as imagens registram as caracteristicas de cobertura da terra e 0 comportamento espectral e
radiométrico dos diferentes alvos de superficie no momento determinado.

O processamento do NDVI em SIG baseia-se na aplicacdo de uma equacdo especifica
que calcula e normaliza a diferenca de respostas espectrais registradas pelos sensores em faixas
determinadas do campo eletromagnético.

A partir das imagens com seus valores e niveis de cinza convertidos em grandeza
radiométrica de reflectancia é possivel quantificar e obter o calculo de diferenca entre os valores
refletidos, e posteriormente normalizada pela soma destes valores. O NDVI determina alguns
aspectos das formacdes vegetais, estas condi¢fes envolvem a avaliagdo da densidade de
fitomassa foliar fotossinteticamente ativa em determinado recorte (MELO; SALLES;
OLIVEIRA, 2011).

Na figura 48 sdo indicados passos simples do caminho metodoldgico de obtencdo do
NDVI, onde ressalta-se as etapas/processos de aquisicdo do conjunto de imagens. A
manipulacdo e preparagdo destes produtos é realizado para realgar informacdes, a técnica de
calculo do indice se baseia em uma equacdo de bandas com resultados dentro de uma escala de
valor que podem ser classificadas ou ndo (AQUINO; OLIVEIRA, 2012).

Figura 48: Processamento do calculo do NDVI em ambiente SIG.
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Fonte: Adaptado de Aquino e Oliveira (2012)

As etapas que antecedem o calculo deste indice, devem condicionar e correlacionar 0s
atributos das bandas espectrais utilizadas. Na metodologia de aplicagdo do NDVI, utilizamos a
base do processo de leitura e imageamento terrestre, ou seja, a relacao entre as distintas formas

de interacdo da radiacdo medida nos alvos pelo espectro eletromagnético.
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A figura 49 representa a equagdo apresentada por Markham e Barker (1987) que
possibilita a conversdo dos dados de registro de niveis de cinza da imagem em grandeza fisica
de capacidade de absorcao, transmissdo ou reflexdo, como é o caso aplicado ao NDVI. A
conversdo automética do ND em valores de reflectancia foi realizada baseando-se nos

pardmetros de transformacéo do proprio SIG.

Figura 49: Equacao para conversdo do ND em valores de reflectancia.

e [ Limax). —Lmink QCAL
). =Lmin) +
\ QCALmaK/

Fonte: Markham e Barker (1987)

Sendo a simbologia correspondente:
LA = Radiancia
LminA = Radiancia espectral equivalente ao nivel digital minimo;
Lmax) = Radidncia espectral equivalente ao nivel digital maximo;
QCALmaxA = Amplitude de variagdo dos niveis digitais;
QCAL = Numero digital

As bandas utilizadas ja possuem seus valores convertidos nas etapas anteriores de pré-
processamento. Desta forma, temos a relacdo de bandas e seus respectivos valores de

reflectancia espectral minimo (LminA) e maximo (LmaxA). (Tabela 5)

Tabela 5: Bandas utilizadas e comprimentos de reflectancia de superficie.

Banda Lmin)\! Lmax\! Lmin)? Lmax?
Banda 4 0.0111 0.2189 0.0173 0.1197
(04/2018)

Banda 4 0.0126 0.2191 0.0219 0.1381
(09/2018)

Banda 4 0.0093 0.2194 0.0160 0.0838
(04/2019)

Banda 4 0.0569 0.2438 0.1622 0.3000
(09/2019)

Banda 8 0.0171 0.4806 0.1709 0.3234
(04/2018)

Banda 8 0.0145 0.3860 0.1545 0.2755

(09/2018)
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Banda 8 0.0148 0.3593 0.0664 0.1580
(04/2019)
Banda 8 0.0577 0.3811 0.1725 0.2666
(09/2019)

Fonte: Autor. (2020)

1Sem realce.
2Realce de contagem cumulativa aplicado.

Nesta metodologia analisamos as bandas do vermelho e do infravermelho em duas
formas de contraste aplicados nos valores da imagem. O primeiro é sem a adi¢do de nenhuma
equalizacdo, mantendo a configuracao de contraste em Min/Max. O segundo contraste aplicado
é de corte de contagem cumulativa, realcando a diferenca entre pixels mais claros e mais escuros
nos tons de cinza.

Este realce integra o processamento digital das imagens para identificacdo e extracao de
informacBes que ndo estdo totalmente aparentes nos registros, assim, determinadas diferencas
entre alvos da superficie podem ser evidenciadas com maior precisao.

A figura 50 serve como exemplo para indicar as duas formas de analise do
comportamento da radiancia e reflectancia das imagens trabalhadas.

Do lado esquerdo da imagem esta a banda do vermelho visivel em seu estado original
fornecido pelo sensor, e do lado direito a experiéncia de aplicacdo do realce cumulativo que
permite observar mis alvos, porém, como pode ser observado na tabela, esta manipulagdo da

imagem restringe a amplitude e o intervalo real do arquivo raster manipulado.

Figura 50: Exemplo de diferenca de contraste aplicado a banda 4 (abr./2019).

Fonte: Autor. (2020)

A partir destes contetdos fica entendido o processo de analise e manipulagéo dos valores

de energia refletida pelos componentes presentes em todo o conjunto de imagens. Neste estudo,
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trabalhamos com informacoes do tipo matricial que registram um grande volume de dados em
extensas areas e recortes. Com isso, é possivel encaminhar as etapas praticas de geracdo do
indice de vegetacdo para cada uma das datas dos dois anos considerados.

Os parametros e a formula de processamento do NDVI podem ser definidos na
calculadora raster do QGIS 3.6®, entre os critérios que devem ser definidos estdo os de
resultados, ou seja, a camada de saida e o formato da camada (.geotiff), 0 mais importante
parametro € a equacao do NDVI que deve ser inserida no campo de expressdes da calculadora.

Existe um conjunto interessante de estudos que consagram a qualidade e praticidade de
processamento de indices radiométricos como o NDVI entre o leque de ferramentas com foco
na extracdo de varidveis fisicas das imagens.

Para a producdo dos indices, optou-se pela utilizacdo das bandas sem a aplicacdo de
qualquer realce radiométrico, portanto, preservando os valores reais de maximo e minimo de
resposta para a componente de interesse (vegetacdo) em cada banda inserida na equacao.

A figura 51 representa a aplicacéo do calculo NDVI no ambiente de trabalho do QGIS,
vale ressaltar que a ferramenta de calculadora raster pode ser utilizada para a operacdo de um

amplo leque de indices radiométricos.

Figura 51: Execucgdo do calculo do NDVI na calculadora raster.

S m e e @ B30 [ (O] @ Calculadora Raster X
EI R N HPP [C
eV, 2 8 D Raster Bands Result Layer
. /
BANDA 4 2018 IN@1 Camada de saida SENTINEL-2NDVTYrec_NDVI2018_IN_ €3
BANDA 42018 FN@1 o
BANDA &_2018_FN@1 Formato de saida GeoTIFF -
= BANDA 8_2018_IN@1
l@@ 3 z ﬁA /Er\ QW | 4 X oo BANDA42019 N1 Selected Layer Extent
BANDA 4_2019_FN@1
Camadas 28 EANDM:ZOW;]N@% Xmin | 395451,43916 Xmax | 415070,57516
v @ e TV &AL EANDA0IENGY Ymin [77357245%037  |3|  Ymax |7757035,40944

Colunas | 3924 =2 Linhas | 4262

limites
B BUFFERAMOSTRAIS
v [v| @ 2019

SRC de saida EPSG:31982 - SIRGAS 2000 /UTM zon ¥

V! Adicionar resultado 20 projeto

'w Operadores

+ * rquad s sen ten log10 (

/ A acos asen atan In )
¥ BANDA 4.2018_IN

< > 5 = <= >= AND R

Raster Calculator Expression

( "BANDA 8_2018_ING1" - "BANDA 4_2018_IN@L") / ("BANDA 8_2018_IN@L" + "BANDA 4_2018_IN@L")

oK || cancel Help

1entrada da legenda removida.

Fonte: Autor. (2020)

Segundo Shimabukuro & Ponzoni (2017), a radiagdo que interage nos dosséis e nas
estruturas foliares das plantas e da vegetacdo em geral, indica e descreve padrdes e aspectos

biofisicos destes componentes.
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Desta forma, Shimabukuro e Ponzoni (2017), baseados em Jensen (2009), explicam que
a obtencdo do NDVI pode ser aplicada basicamente seguindo os critérios estabelecidos na

seguinte formula:

NDVI = (Infravermelho Préoximo — Vermelho Visivel) /
(Infravermelho Préximo + Vermelho Visivel)

Em ambiente SIG este processo é executado da forma representada na figura com o
uso da calculadora raster aplicando: (banda 8 — banda 4) / (banda 8 + banda 4). Desta forma,
os valores de reflectancia das bandas do RED e do NIR serdo calculados e o resultado da

equacéo indicada os valores de diferenca normalizada em uma escala (-1 a +1).

4.5.1 Aplicacdo da amostragem em buffers.

A forma de anélise e detalhamento dos resultados, integrou a utilizacdo da ferramenta
de buffers, indicando a partir dos pontos de controle de campo um buffer circular com 1 km de
raio.

A intencdo do uso dos buffers é facilitar a analise pontual dos componentes sistémicos
mais importantes nos resultados deste estudo. Esta metodologia consistiu em um conjunto de
atividades praticas realizadas em estudos anteriores de caracterizacdo e analise ambiental.
(SANTORI; GOUVEIA,; GUIMARAES, 2017)

Deste modo, os buffers cumprem a funcéo de detalhar a analise dos componentes da
BHRC em uma escala a nivel quase pontual de observacdo. Assim, para cada ponto amostral
deste estudo serdo geradas analises amostrais do NDVI dentro de cada buffer, portanto, cada
ponto terd suas caracteristicas avaliadas com base na sazonalidade climatica em um intervalo
de 24 meses.

Os buffers foram criados a partir da posi¢édo das coordenadas de cada ponto e possuem
1 km de raio e aproximadamente 3 km? de area total. Nas ferramentas de geoprocessamento de
arquivos vetoriais é possivel realizar a criacdo dos buffers de distancia fixa. Os buffers
amostrais de cada ponto e para cada data serdo organizados no processamento digital de

imagens, com a extra¢ao das informac6es no entorno de cada ponto.
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4.5.2 Reclassificacdo do resultado do NDVI.

O agrupamento ou reclassificagdo dos atributos do arquivo raster com o resultado do
NDVI, serve como facilitador na avaliacdo quantitativa dos resultados obtidos e deve auxiliar
na sua sistematizacdo em tabelas para todos 0s pontos e para toda area da BHRC nas datas
analisadas.

No SIG este procedimento pode ser realizado a partir da criagdo e inser¢do de um
arquivo textual (.txt) com a determinacéo dos intervalos de classes.

A reclassificagdo ¢ realizada com a ferramenta ‘recode’, baseando-se em regras de
interpolacéo e agrupando os valores em determinados classes de nimeros inteiros.

A figura 52 apresenta a ferramenta de reclassificagdo de categorias do raster. Nos
parametros de configuracdo inserimos o arquivo de entrada (input layer), ou seja, as cartas-
imagem raster com o calculo do NDVI. O segundo parametro é o documento de texto simples
que deve ser editado pelo usuério, contento as regras de intervalos atribuidos para os resultados
do indice de vegetagdo.

Figura 52: Insercéo dos intervalos e reclassificagdo do NDVI.

@ rrecode X

Pardmetros Log

Input layer

¥ TESTE1 [EPSG:31982] &

File containing recode rules

C:\Users\yodri\Desktop\Documentos Mestrado UFMS\jntervalosndvi. txt

P Parametros avancados

Recoded

V| Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

¢ @l ® Y S S

v V| TESTE1 =
W 0423
-0.0861
0251
0,589 0%

M 0926

Executar processo em Lote... Executar Close Hely
» [] @ 2019 = £ £

Fonte: Autor. (2020)

Esta reclassificacdo foi aplicada seguindo um critério que determinou intervalos de -
0,5 para resultados abaixo de 0 no indice, e intervalos de 0,25 em resultados positivos,
possibilitando assim o maior refinamento e detalhamento das classes nos valores de resultados
positivos, considerando que o objetivo é analisar de maneira mais precisa a resposta e 0

comportamento da vegetacao.
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Desta forma, a divisdo das classes seguiu o critério relacionado: -1 a -0.5 (Classe 0); -
0.5a0 (Classe 1); 0 a 0,25 (Classe 2); 0,25 a 0,5 (Classe 3); 0,5a 0,75 (Classe 4) e 0,75 a +1
(Classe 5).

A figura 53 retrata um exemplo de como as caracteristicas de uso e cobertura da terra
na area de estudo se correlacionam com os valores do indice de vegetacdo agrupados em
intervalos pré-determinados.

Neste exemplo, podemos observar na imagem a legenda correspondente para as duas
formas de representacdo dos resultados do NDVI, no caso, as classes variaram de 1 a 5 (ou -0,5
a+l).

Figura 53: Exemplo de reclassificacdo geral dos valores do NDVI (abr./2018).

Camadas n
« L@ L3 T P2 —1 il
v/ | | BHRC =
=2 Redlassificacdo (Exemp...
[ K
2
3
4
| B
~ V| ¥ NDVI (abr/2018) - Test
B 0423
-0.0861
0.251
0589
W o926 -

Fonte: Autor. (2020)

4.5.3 Aquisicdo e analise de amostras de assinaturas para validacao.

Os resultados brutos obtidos nas cartas-imagem do NDVI serdo analisados seguindo
dois critérios: o primeiro aborda a caracterizagéo e avaliacdo geral de todo o recorte da BHRC;
e 0 segundo associado a avaliagdo em pontos de levantamento de campo e nas relagOes e
componentes que eles apresentam em seu entorno mais proximo (buffers). (RATANA,;
FERREIRA; HUETE, 2005)

O processo de analise pontual do comportamento da vegetacdo nas quatro datas
estudadas ocorre pela extracdo ou recorte de cada carta-imagem NDVI, a partir da camada

mascara de buffers criada na etapa anterior. Este procedimento é realizado com base nas
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indicagdes e possibilidades discutidas por Shimabukuro, Novo e Ponzoni (1998) relacionadas
a anlises associadas ao estudo da dindmica do Pantanal por indices e modelos paramétricos.

Finalizado este procedimento teremos quatro amostras que resultam na dinamica,
evolucdo e no comportamento do indice de vegetacdo no intervalo estipulado de dois anos,
considerando o critério de sazonalidade determinado (inicio e final do periodo seco).

Neste conjunto de amostras serdo detalhadas e sistematizadas algumas informacdes
interessantes que sdo apresentadas nos resultados deste estudo. Uma das formas de avaliar e
relacionar de modo sistémico a interacdo dos componentes em determinado recorte, é a
amostragem e identificacdo dos padrdes que estes elementos apresentam no monitoramento.

Esse cruzamento para posterior amostragem e validagdo, ocorre com a correlacdo das
bandas em um diagrama de dispersdo. Novamente utilizando ferramentas de processamento
digital oferecidas em SIG, é possivel projetar a dispersdo do comportamento espectral de
componentes puros das imagens.

Para realizar esta amostragem, a metodologia sugere a realizagdo de um empilhamento
simples entre as bandas do RED e do NIR, de forma individual para cada data, ou uma
composicdo RGB que contenha estas bandas também pode ser utilizada. (SHIMABUKURO;
NOVO; PONZONI, 1998)

A avaliagdo espectral destes elementos comega com a insercéo deste RGB na lista de
imagem multibandas do complemento SCP (BadSet), em seguida deve-se verificar a ordem
correta das bandas empilhadas (4/8/2) e a relacdo correta de comprimento de onda das imagens.

Apés configuradas estas etapas ¢ preciso iniciar a ferramenta “Scatter Ploz”,
responsavel por realizar a selecdo e amostragem dos componentes puros com base na avaliagdo
dos vértices do diagrama de dispersdo entre duas bandas distintas. (SHIMABUKURO; NOVO;
PONZONI, 1998)

No diagrama de dispersao é plotado a distribuicdo das respostas espectrais dos alvos
dentro do campo eletromagnético, o diagrama possui dois eixos (X e Y) e em cada um € inserido
0 comportamento de uma banda espectral. Neste estudo utilizamos as bandas do vermelho (x)
e infravermelho proximo (YY) como base para plotagem da dispersao espectral.

Os diagramas e a amostragem detalhada dos componentes puros (vegetacdo, solo e
agua) identificados na area de modo geral e nos buffers amostrais, séo discussdes futuras com
base na qualidade da interpretacao e processamento de dados e deve colaborar futuramente com
a validagdo dos resultados obtidos na anélise ambiental da vegetacdo do local e de outras

escalas.
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Na figura 54 é possivel visualizar preliminarmente um exemplo de amostragem de
determinados componentes da imagem e do ambiente, que podem ser utilizados para
comparacao e validacéo dos proprios indices radiométricos.

Figura 54: Exemplo de amostras de vegetagéo fotossinteticamente ativa.
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Fonte: Autor. (2020)

Os passos e técnicas apresentados nesta metodologia, caminham em conjunto para o
alcance de avaliacGes importantes da transformacdo sistémica da paisagem e Seus recursos
naturais, somado ao comportamento interrelacionado e dindmico dos principais componentes

ambientais analisados e monitorados integralmente nos resultados obtidos.
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CAPITULO V
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, o foco baseia-se na apresentacdo do conjunto de dados e informacdes
identificadas, e a representacéo e descri¢do dos resultados, realizando no final a correlacéo dos
componentes analisados e sua integracdo sistémica no recorte espacial e temporal adotado.

O processo de execucdo e avaliagdo da metodologia integrada, e as ferramentas e
produtos utilizados para a sistematizacdo deste banco de dados geogréaficos priméario produziu
resultados divididos em trés grupos.

O primeiro grupo de resultados obtidos esta relacionado as informac@es associadas em
diferentes bancos de dados, e que apresentam caracteristicas ambientais e de elementos
geograficos basicos.

O Segundo grupo esta diretamente associado a atividade de processamento digital de
imagens para identificagdo e reconhecimento de usos e cobertura da terra e seu posterior
mapeamento tematico.

O terceiro grupo envolve a discussdo de toda relacdo de parametros obtidos pela
manipulacdo dos dados radiométricos e na criacdo de indices (NDVI), representando o vigor e
0 padrdo de desenvolvimento da vegetacdo em geral, correlacionada com outras variaveis como

clima e solo.

5.1. Caracteristicas geograficas/ambientais e mapas-base.

Cada dado gerenciado e tratado produziu varidveis de peso importante nas etapas de
correlacdo do objetivo principal do estudo, avaliando o nivel influéncia destes componentes no

padrdo e dinamica da vegetacdo monitorada

Clima

O padrao climatico na regido onde a BHRC esté situada é definido de forma geral como
Tropical de Altitude, apresentando estacGes quentes e chuvosas e estacoes frias e secas de forma
marcada ao longo do ano, a temperatura media € de 22°C a 24°C e precipitacdo média total
anual em 1200 mm e 1.400 mm (FLUMIGNAN; FIETZ; COMUNELLO, 2015).

O fator geografico intracontinental de localizacdo do Mato Grosso do Sul no centro-
oeste brasileiro € um dos condicionantes que determina a existéncia de um padrdo com
temperaturas serem superiores a 22°C no verdo e com variagdes de precipitagdo mensal que

podem ser entre 10mm até 150mm de chuva.
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O comportamento pluviométrico é idéntico ao do clima tropical. As massas tropicais
proporcionam a maior parte do regime pluviométrico na regido leste do estado, e as épocas mais
frias sdo marcadas por frentes polares do atlantico (FLUMIGNAN; FIETZ; COMUNELLO,
2015).

A precipitacdo foi escolhida como uma das principais variaveis deste estudo, pois este
parametro do clima é um dos que mais apresenta tendéncias de variabilidade ao longo de um
periodo considerado. Os valores de precipitacdo geralmente apresentam médias que podem sao
registradas em estacfes meteoroldgicas e apresentam alta variabilidade espaco-temporal.

Estudos sobre a variabilidade climética e o regime pluviométrico no leste de Mato
Grosso do Sul e em municipios préoximos da &area de estudo apontavam uma reducédo
consideravel das chuvas em valores médios de precipitacdo, sendo que a amplitude na média
pluviométrica entre os meses de abril e setembro varia entre 40mm e 60mm (FLUMIGNAN;
FIETZ; COMUNELLO, 2015).

As estacdes escolhidas foram consideradas por serem as mais proximas da area, deste
modo, podem representar de forma geral o comportamento do clima em escala regional. A
estacdo automatica de Trés Lagoas esta a aproximadamente 56 km da area, enquanto a estacdo
automaética de Paranaiba esté a aproximadamente 160 km em relagdo a BHRC.

A variavel clima ficou estabelecida nos indicativos do periodo de estiagem na regido,
desta forma, no grafico estdo apontadas as datas aproximadas de inicio (vermelho) e final
(verde) do periodo seco na area.

Estes indicativos orientaram a identificacdo e sele¢do das imagens de satélite produzidas
com intervalores regulares pela plataforma Sentinel-2 ao longo dos anos de 2018 e 2019,
sempre considerando o critério de auséncia total de nuvens para eliminar interferéncias no
processo de analise espectral das imagens.

O conjunto de figuras a seguir representa os critérios de sazonalidade determinados para
0s anos em andlises, foram obtidos dados de pluviosidade média anual das estacfes automaticas
do INMET na regido leste do estado de Mato Grosso do Sul.

Neste primeiro dado ja é possivel compreender a concentracdo das altas taxas de
pluviosidade entre os meses de janeiro/fevereiro e novembro/dezembro, marcando de modo
caracteristico a estagdo chuvosa na regiao.

O periodo seco estad bem delimitado pela reducéo drastica das chuvas ja em meados do
més de abril, este comportamento é estendido até meados de setembro com o retorno gradual

das areas de instabilidade no leste do estado.
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A estiagem mais acentuada ocorre entre os meses de julho a setembro, este processo de
adaptacao climatica é comum tanto nas fitofisionomias de Cerrado e de Mata Atlantica. Por
exemplo, em faixas de Floresta Estacional Semi Decidual (perde parte das folhas) que possuem
alteracdes fenologicas conforme a mudanca de sazonalidade e disponibilidade hidrica, vale
ressaltar que a severidade da seca pode produzir de 2 a 4 meses com menos de 10mm de
precipitagdo média total ou mesmo sem qualquer chuva.

Nas figuras 55 e 56 estdo registrados, de forma muito semelhante, o comportamento dos

gréficos de pluviosidade da estacdo de Trés Lagoas/MS e Paranaiba/MS para o ano de 2018.

Figura 55: Grafico de pluviosidade média anual na estacdo de Trés Lagoas (2018).
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Fonte: INMET. (2018)

Figura 56: Grafico de pluviosidade média anual na estacéo de Paranaiba (2018).
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Nas mesmas estacOes analisadas anteriormente, mas agora para 0 ano de 2019, foi
constatado a manutencdo de tendéncia de reducdo da precipitacdo entre maio e setembro
(Outono e Inverno), o maior volume de chuva foi registrado nos meses de janeiro/margo e
novamente em novembro/dezembro.

A principal mudanca na variagdo sazonal do regime pluviométrico neste ano
corresponde a maior incidéncia de eventos de chuva, sendo registrados 2 eventos acima de
25mm na estacdo de Trés Lagoas e 1 evento proximo de 50mm em Paranaiba,

Uma das principais tendéncias observadas na analise ambiental do tempo atmosférico
pelos produtos obtidos, € a mudanca ou flutuacdo do periodo de estiagem na regido, assim, é
possivel observar que no ano de 2018 o més de marco foi menos Umido do que em 2019 e as
ultimas chuvas foram registras até a metade de abril, este fato condicionou o inicio da estiagem
de forma antecipada na regido.

Esta tese se fortalece a medida que podemos notar também uma relativa melhor
distribuicdo das chuvas no ano de 2019 do que em rela¢do ao ano anterior, este fato pode ser
notado através de duas tendéncias: a delimitacdo abrupta e restrita dos periodos umidos em
2018; e a distribuicdo levemente mais uniforme de eventos de precipitacdo ocasionais em meses
como julho, agosto e setembro de 2019, além disto, neste ano na estacdo de Trés Lagoas as
chuvas parecem apresentar uma tendéncia de prolongamento até o final do més de outubro.

Os gréaficos do comportamento pluviométrico das estacdes préximas a BHRC no ano de

2019 podem ser observados nas figuras 57 e 58.

Figura 57: Grafico de pluviosidade média anual na estacdo de Trés Lagoas (2019).
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Figura 58: Grafico de pluviosidade média anual na estacéo de Paranaiba (2019).
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Deste modo, os dados pluviométricos e a dindmica sazonal apresentadas contribuiram
para a definicdo metodoldgica do critério de aquisicdo dos produtos utilizados para o

processamento de algumas das correlacGes mais importantes dos resultados esperados.

Geologia

O mapeamento geoldgico especifico da area de estudo, apresenta sua conformacao
baseada na area da provincia lito-estrutural sedimentar do Parana, que se estende por um pouco
mais da metade do estado do Mato Grosso do Sul. Neste estudo foram encontradas as formacgoes
do periodo cretaceo, sendo elas, a formacdo Santo Anastéacio (K2sa) do grupo Bauru e a Vale
do Rio do Peixe (K2vp) do grupo Caiua (LACERDA FILHO et al., 2006).

Segundo o levantamento e mapeamento geolégico (CPRM, 2006), a Formacdo Santo
Anastacio € composta por arenitos quartzosos finos a muito finos, apresenta selecdo pobre e
pouca presenca de silte e argila em sua estrutura. A Formac&o Vale do Rio do Peixe é composta
por arenitos finos a muito finos e argilitos arenosos de coloragdo marrom e alaranjada, apresenta
boa selecéo e a tendéncia e de conformagao de camadas tabulares intercaladas com silte macico.

A figura 59 apresenta 0 mapa base Geoldégico como um dos resultados obtidos na
aquisicdo e identificacdo de dados geoldgicos em formato vetorial, o tratamento das
informac0des espaciais deste componente ambiental foi realizado utilizando algumas das etapas

de pré-processamento, aplicadas nos dados de base fornecidos pelo CPRM (2006).
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Figura 59: Mapa Geoldgico da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Cruzes/MS. Fonte: CPRM. (2006). Org.: Autor. (2020)
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Pedologia

Os dados relacionados a formacg6es de solos tipicos da regido e presentes na area de
estudo, foram levantados entre 1984 e 1985, no projeto de Macrozoneamento de Mato Grosso
do Sul, que produziu cartas pedoldgicas de todo o estado em escala 1:250.000, estas
informacdes foram inseridas no suporte ao licenciamento ambiental da plataforma SISLA.

Deste modo, a representacéo espacial deste recurso tem como base o0 arquivo em formato
vetorial, com a presenca de uma tabela de atributos relacionando um conjunto de informacdes
gerais sobre alguns dos aspectos pedoldgicos de todo o estado.

Os dados de solos da regido foram obtidos e sistematizados em um mapeamento
publicado no ano de 1988, com toda a base geogréafica obtida com folhas planimétricas em
1:250.000, atualizadas com imagens do satélite Landsat e validacdo de campo, foram
encontradas quatro formacdes pedoldgicas

As duas primeiras sdo as predominantes em ocupacao da BHRC, elas séo variagOes que
pertencem aos Latossolos, sendo especificamente o tipo Latossolo Vermelho Eutrofico (LVe)
e Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) (EMBRAPA, 2018).

Segundo Moreira (2003) este tipo de solo possui teores de dxido de ferro proximos a
20% quando sdo mais argilosos, e proximos a 8% quando a textura for média, além disto, este
tipo de solo estd conformado geralmente em areas de relevo ondulado com baixos valores de
declividade (inferiores a 8%).

A terceira variacdo encontrada com boa ocupacdo é da classe dos Argissolos, sendo no
caso o Argissolo Vermelho classificado como PVe, este é um padrdo de formagao muito comum
nas regides de Cerrado. Apresentam condicdo eutréfica e textura média com altos teores de
oxido de ferro e minerais e sem a presenca de hidromorfismo (EMBRAPA, 2018).

Este tipo de solo ocorre em areas de relevo suave ondulado até forte ondulado e esta
presente nos seus tipos alicos e distréficos, em variadas areas da unidade de relevo da Bacia
Sedimentar do Parand (EMBRAPA, 2018).

A quarta variagdo apresenta uma faixa extremamente pequena no sul da BHRC, bem a
jusante proxima da confluéncia com o Rio Sucurid. A ultima formacdo encontrada foram os
Planossolos Haplicos classificados pela simbologia SXa. Este tipo apresenta uma condicdo
alica proeminente e moderada, com a presenca de textura arenosa média e arenosa/argilosa
proeminentemente distrofica ao longo de sua composicéo.

Este tipo é caracterizado com transicdo abrupta entre horizontes, sendo o superficial

muito arenosos e de origem eluvial, e subsuperficial argiloso e compactado, ocorrem em areas
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de relevo plano e pouco ondulado na proximidade da calha de cursos d’agua de grande porte
(EMBRAPA, 2018).

A tabela 6 sistematiza de forma geral, as formac6es pedologicas presente na area da
BHRC, e correlaciona a apresentacdo de suas ocupacdes em area e porcentagem, com o tipo
predominante de uso da terra desenvolvido sobre estes solos.

A maior parte da vegetaco nativa esta condicionada sob areas de latossolos vermelhos,
gue somados encobrem 86% da area, 0 que corresponde a 181,973 kmz2. Em relacdo as classes
de usos predominantes que estabelecidas nesses solos temos uma maior concentracdo de

silvicultura, seguida de areas destinadas as pastagens.

Tabela 6: Formagdes pedologicas encontradas na BHRC.

Solo Caracteristica km2 % Uso predominante
Latossolo Arenosa média 105,705 50 Eucaliptos
Vermelho /Distrofico

(LVad)
Latossolo Arenosa Média 76,268 36 Pastagem
Vermelho /Eutrofico

(LVe)

Argissolo Arenosa média 27,289 13 Pastagem
Vermelho Eutréfico

(PVe)

Planossolo Arenosa média e 0,745 1 Pastagem
Haplico argiloso
(SXa) Alico

Org.: Autor. (2020)

A figura 60 apresenta mais um mapa-base compondo o banco de dados ambientais
gerais da BRHC, esta representacao espacial dos recursos gerais relacionados ao solo, consta
como mais um resultado do tratamento e gerenciamento dos dados de pedologia apresentados

neste estudo e sistematizados na metodologia proposta.



Figura 60: Mapa Pedoldgico da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo das Cruzes/MS. Fonte: EMBRAPA (2011). Org.: Autor. (2020)
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5.1.2 Parametros morfométricos de relevo (Hipsometria/Declividade).

Nesta etapa a intencdo € determinar a configuracdo e ocorréncia de determinados
fendmenos na superficie do terreno que possam estar mais intrinsicamente ligados ao modelado
do relevo, e mais diretamente as formacdes litologicas presentes na area estudada.

Desta forma, justificando a aplicacdo de processos de analise digital do relevo para a
extracdo dos parametros morfométricos. As informacdes do terreno obtidas a partir da produgéo
dos mapas de hipsometria e declividade, refletem as caracteristicas do relevo na BHRC.

Os dados topograficos indicam representacdes interessantes dos padrées mais comuns
e a rugosidade do terreno. A intepretacdo do relevo apresentou resultados importantes
relacionados a percepc¢ao de sombreamento da vegetagéo e drenagem do solo.

Neste caso, a variacdo de amplitude do relevo no raster recortado foi definida entre a
cota minima de 275 metros e a maxima 456 metros, portanto, a amplitude altimétrica obtida na
variacdo do relevo da area foi de 181 metros e com a altitude média definida em 360 metros.

As formas de relevo da BHRC néo apresentam grandes diferencas em relacdo a variagdo
estrutural, portanto, ndo existem mudancas abruptas ao longo da amplitude altimétrica, sendo
esta mais restrita e diretamente relacionada com as formas das vertentes locais.

A maior cota foi registrada em areas proximas aos divisores de 4gua, as maiores altitudes
foram registradas geograficamente ao norte e nordeste da bacia, apresentam-se com valores que
variam entre 440 e 456 metros, obedecendo assim uma tendéncia comum de formacéo de
pequenos anfiteatros nos relevos das formac6es da bacia hidrografica do Rio Parana.

As areas mais rebaixadas e planas distribuiram-se preferencialmente proximas ao leito
principal do Ribeir&o das Cruzes, principalmente em seu baixo curso, e se concentraram em
valores entre 275 e 315 metros.

Nesta etapa dos resultados também foi analisada a conformacéo do relevo ao longo de
todo o canal principal, a partir de um perfil de elevacdo tracado da nascente mais a montante
até o exutorio do canal, a variagdo do perfil de elevacao limitada ao canal principal foi de 286
metros a 452 metros (Figura 61).
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Figura 61: Perfil de elevacéo do canal principal da BHRC.

Fonte: INPE/TOPODATA. (2008)

Como pode ser observado nas informacdes e caracteristicas da carta hipsométrica
(Figura 62), as feicdes de relevo plano podem ser facilmente percebidas nos setores ao Sul da
bacia hidrogréfica, proximo ao interflivio com o Rio Sucurid, definindo esta por¢do como uma
extensa da planicie fluvial.

Em contrapartida as maiores cotas altimétricas cumpriram sua caracteristica mais
comum de estar associada a areas com maior rugosidade do relevo e com associacdo direta aos
interflivios caracteristicos das bacias hidrogréaficas sedimentares do sistema ambiental bacia

hidrografica do Rio Parana



Figura 62: Carta hipsométrica do relevo na BHRC. Fonte: INPE. (2008). Org.: Autor (2020)
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As classes de declividade seguem a estrutura, os critérios e as definicbes das
caracteristicas do relevo regional que foram identificados na &rea de estudo.

A classe Plano (0-3%) foi predominante e se distribui de forma mais concentra nas areas
de planicies fluviais, representando cerca de 55% da area total; a classe Suave-Ondulado (4-
8%) foi tdo predominante quanto a anterior, porém, levemente menor e distribuindo-se
uniformemente em toda &rea, sua ocupacao foi de 52% do recorte; a classe Ondulado (8-20%)
teve presenca bem inferior as demais, representando cerca de 3% da area da bacia e
concentradas em pequenas faixas, principalmente no alto curso e em algumas faixas de margens
mais dissecadas do canal principal; a classe Forte Ondulada (20-45%) foi infima com area
inferior a 1%, sendo muito restrita a &reas de alteracdo da vertente pelo manejo agricola.

As vertentes convexas da area apresentam colinas amplas e suave-onduladas geralmente
pequenas, baixa densidade de canais nas areas com maior amplitude caracterizadas por pontos
de recarga dos canais complementares da rede de drenagem do Ribeiréo da Cruzes.

As vertentes concavas possuem a presenca de colinas médias com baixa densidade de
canais e baixas declividades. Os vales sdo mais inclinados nas areas de divisores de &gua mais
para o Norte da bacia hidrografica, no geral sdo muito pouco dissecados e 0s topos sdo
aplainados com declividades abaixo dos 20%.

Foram constatadas declividades superiores a 20%, mas que representam infimos 0,1%
do total. Neste caso, em parte da declividade ocorreram faixas lineares em que as caracteristicas
dos declives parecem apontar para possiveis interferéncias causadas pelos dosséis mais densos
de silvicultura, este fendBmeno faz com que ocorra um sombreamento nas bordas dos plantios,
que pode influenciar o registro da rugosidade do terreno pela radiagéo do radar.

Deve-se ressaltar o padrdo identificado nas quadriculas SRTM do modelo de elevagéo
utilizado, este consiste na presenca de faixas lineares com representacdo na classe “Suave
ondulado”, esta forma encontrada foge da dindmica apresentada pela declividade na 4rea geral
da bacia, e possivelmente estdo associadas a efeitos de sombreamento das bordas de dosséis de
eucaliptos que confundem o sensor do radar.

A estruturacdo do relevo e a caracteristica de existéncia de superficies planas
determinam o valor minimo de declividade como 0%, enquanto a maior declividade obtida foi
identificada em um ponto da area com valor de 34%.

A tabela 7 apresenta parte das caracteristicas e dados obtidos no tratamento da
declividade do terreno. A relagdo de classes foi analisada com base na medicdo de suas areas

de ocupagdo em km?2 e em porcentagem com a distribui¢do dos valores extraidos.
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Tabela 7: Classes de declividade obtidas no relevo da BHRC.

Classes Declividade Area km? o
Plano 0-3 113,971 55
Suave ondulado 3-8 87,507 52
Ondulado 8-20 5,445 3
Forte ondulado 20-45 0,020 0

Org.: Autor. (2020)

De modo geral, as areas com maior altitude estdo mais restritas as cabeceiras de
drenagem da BHRC, enquanto as maiores porcentagens de declividade (<20%) apresentam-se
em faixas que parecem obedecer a areas mais ingremes do leito regular do ribeirdo e areas do
terreno que sofreram algum tipo de influéncia indireta ou manejo.

Um destaque para a forte presenca de topos convexos de baixa a muito baixa dissecacédo
e complementados pela baixa rugosidade do relevo, que indicam que a atuacdo fluvial ainda é
pobre, e ainda restringe muito o escoamento e o grau de dissecacdo da bacia hidrografica.

Os resultados relacionados a variavel declividade apresentam detalhes do padrdo
predominantemente plano e suave da conformacdo geoldgica e geomorfologica em areas do
planalto marcada por varios periodos de deposi¢do que conformam a bacia sedimentar do
Parana.

Correlacionando todos os parametros morfométricos obtidos no modelo digital de
elevacdo, pode-se constatar que a Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Cruzes esta totalmente
constituida por padres de relevos caracteristicos de areas de deposi¢cbes sedimentares e
planicies fluviais.

Os padrdes de altitude associaram-se as caracteristicas basicas das formas e da variagao
altimétrica que corresponde a morfoestrutura da bacia sedimentar do Parana. A aquisicéo,
identificacdo e analises dos parametros, apontou como resultado uma pouquissima variacao do
relevo para as areas que abrangem o baixo curso do Rio Sucuriu e proximas a calha principal
do Rio Parana.

Estes dados colaboram com a estruturacdo e alimentam o banco de dados geografico
ambiental da area e auxiliam a correlacdo sistémica da caracteristica dos parametros locais aos
demais patamares da geossistema considerado.

Na figura 63 € possivel observar a distribuicdo espacial das quatro classes de
declividades.



Figura 63: Carta de declividade do relevo na BHRC. Fonte: INPE. (2008). Org,: Autor (2020)
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5.2. Caracteristicas de uso e cobertura da terra.

A discussdo sobre o0s aspectos relativos a cobertura da terra e 0S processos e
consequéncias que estdo relacionados a cada uma destas formas de ocupacao, deve ser pautado
na visao sistémica integrada entre a vegetacdo, o solo, o relevo e a principalmente a agua.

Em relacdo ao resultado do comportamento e da dindmica apresentada pelos tipos e
classes de uso, podemos destacar em ambos produtos, o relativo equilibrio entre 0s mosaicos e
unidades com usos da terra agricola destinados a silvicultura e as areas mantidas para a criacao
e pastoreio do gado.

O incremento da silvicultura do ano de 2018 para o de 2019 foi 0 maior entre todas as
classes, e esse fato tem relacdo direta com a diminuicdo das areas com solo temporariamente
exposto, ou seja, estas areas gque antes estavam sendo preparadas e manejadas para um novo
plantio em abril de 2018, aproximadamente um ano depois estdo novamente sendo utilizadas
pela silvicultura para um novo ciclo de producéo do eucalipto.

A vegetacdo nativa apresentou um comportamento praticamente estavel, em relacéo a
sua distribuicdo e qualidade no recorte temporal e espacial considerado. Assim como nas duas
classes de usos da terra dominantes, a classe de vegetacdo nativa também obteve um leve
incremento, porém, as custas da variacao sucessional e da densidade de fragmentos menores
proximos a App’s e areas umidas (varzeas).

Estes produtos refletem as condicdes e os padrdes de utilizacdo da terra agricola nas
propriedades rurais da regido, refletindo a atual densidade e distribuicdo das atividades
produtivas no espaco rural da BHRC.

De forma geral, como ja mencionado, nos produtos obtidos é notavel a existéncia de um
relativo equilibrio entre as unidades de ocupacdes de pastagens e eucaliptos. A preferéncia de
alocacdo do segundo é definida em mosaicos de talhdes geométricos geralmente em areas mais
préximas da rede de drenagem, enquanto as pastagens sdo mais esparsas na area.

No caso também podem ser observadas fisionomias vegetais mais desenvolvidas
biologicamente e espacialmente, com porte mais denso e elevada biodiversidade, que sé@o
atributos dos altos graus de protecdo. Em contrapartida, ocorrem paisagens sem fisionomias
vegetais representativas, como areas desmatadas e solos expostos, que por sua vez determinam
graus de protecdo muito baixos, ou basicamente inexistentes.

O processo de validagdo da qualidade da classificacdo realizada é determinado pela

criacdo da matriz de confus&o, este procedimento serve como anélise da eficicia da metodologia
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de treinamento e do PDI aplicado nas composi¢des de imagens trabalhadas, e também na
qualidade e exatiddo do classificador pixel a pixel de maxima verossimilhanca (Max-Ver)

Na matriz de confusdo pode ser constatada a qualidade do processo de classificacdo
supervisionada oferecido pelas amostras obtidas. As colunas horizontal e vertical representam
as classes de usos escolhidas, sendo: 1 (Silvicultura), 2 (Pastagem), 3 (Veg. nativa), 4 (Areas
umidas) e 5 (Areas descobertas/expostas/infra.).

A relacgdo estatistica da matriz de confusdo ocorre entre as colunas e a distribui¢do dos
pixels entre as classes. Desta forma, quanto menos pixels de uma classe estiverem confundidos
e agrupados em outra classe, maior sera a acuracia das amostras obtidas.

Para Landis e Koch (1977) na obtencdo de concordancias boas é recomendavel que 0s
valores de acuracia em cada um dos parametros estejam maiores que 80%, o indice da matriz
de erro chamado de indice ‘Overall accuracy’ (Acuracia Global) indica a relacdo entre os pixels
corretos com o numero total de pixels obtidos para a classe, portanto, a exatiddo global
determina o quanto um valor, atributo ou classe € correto e isento de erros.

Este valor minimo de 80% também deve ser atribuido na tabulacdo cruzada, neste caso
na média do indice Kappa (Kappa Hat Classification), o coeficiente Kappa quantifica e retrata
0 grau de concordancia dos dados classificados, com o objetivo de obter boa confiabilidade
quantitativa e avaliar a representatividade das amostras (ESPIRITO-SANTO et al., 2005;
ESPIRITO-SANTO; SHIMABUKURO, 2005).

Além do ‘Kappa hat classification’ que determina a relagdo média de acuracia entre o
resultado da classificacdo e as amostras, existem também dois outros indicadores que
determinam a quantidade de confusdes e a porcentagem de confianga do resultado.

Estudos que aplicam o SCP como ferramenta de classificacdo, descrevem que o indice
de erro de omissdo ou ‘Producer’s accuracy’ indica o nivel confiabilidade na qualidade da
classifica¢do de determinada classe e o indice de erro de comissao ou ‘User’s accuracy’ aponta
a probabilidade de cada conjunto de pixels selecionadas no treinamento representar com
fidelidade a categoria coletada (PANTALEAO; SCOFIELD, 2009).

A realizagdo do treinamento com a aquisicdo de amostras ofereceu um conjunto
interessante de amostras, e em quantidades diferentes para os dois anos mapeados no inicio do
periodo seco de cada um, proporcionando uma maior amplitude de amostras para validacdo das
classes e consequentemente uma maior oferta para erros e confusdes deste amplo conjunto
obtido.
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Nas matrizes de confuséo constituidas para as 5 classes obtidos nos anos de 2018 e 2019,
a tendéncia observada apontou que as confusdes de pixels mais agudas ocorrem entre as classes
de silvicultura e vegetacao nativa.

Estes erros ocorrem de forma concentrada em alguns setores do recorte e por ndo serem
excessivos podem ser corrigidos e reclassificados na edigéo vetorial e na calculadora de campo,
trabalhando diretamente com os atributos da classificagéo.

Neste caso, ocorreu uma confusdo comum na maioria das atividades de classificacéo,
que é a entre formacdes vegetais sadias (verdes) em desenvolvimento, ela ocorre devido a
semelhanga de resposta entre determinados pixels do dossel de duas classes diferentes pelo fato
destas texturas serem semelhantes ou até iguais no seu comportamento espectral, além desta,
também ocorreu uma similaridade grande entre determinados pixels de silvicultura e pastagem.

Esta condicdo ocorre por motivos semelhantes a confusdo anterior, pois, as areas de
pastagens apresentaram uma variagdo muito grande na textura dos pixels que a compdem em
toda a &rea da BHRC.

Também ocorrem confusdo de pixels com texturas semelhantes ndo apenas com
plantacdes de eucaliptos, mas também com a vegetacdo nativa e as areas Umidas, pela presenca
de nascentes, arvores esparsas, pequenos pomares e fragmentos isolados em meio a pastagem.

Os quadros 2 e 3 correspondem a sistematizacdo da acuracia obtida na matriz de
confusdo da classificacdo dos usos da terra na imagem do inicio do periodo seco do ano de 2018
e 2019 respectivamente.

No ano de 2018 as amostras adquiridas na metodologia de treinamento representaram
uma mais selecionada quantidade de conjunto de pixels restritos aos alvos presentes nos buffers
amostrais, o valor médio de acurécia e o indice de Kappa foram de 96% e as principais
confusdes ocorridas foram entre as respostas de alguns conjuntos de pixels de silvicultura e

vegetacao nativa.

Quadro 2: Matriz de confuséo e acuracia global da classificacdo (abril/2018).

Silvicultura Veg. nativa  Pastagem  Areas umidas  Solo exposto
Silvicultura 1227 116 7 0 0
Veg. nativa 51 1653 2 0 0
_ Pastagem 7 18 1372 0 0
Areas Umidas 0 1 0 189 0
Solo exposto 0 0 5 0 700
TOTAL 1285 1788 1386 189 703
Acuracia 0 indice
Global 96% Kappa 0.96

Fonte: Autor. (2020)
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Na classificagdo realizada no ano de 2019 foi obtido um conjunto maior de amostras
treinadas para todas as classes, esta diferenca pode ser observada nos valores totais. Neste caso
0 valor médio de acurécia foi de 91% e o indice de Kappa de 90%, as principais confusfes
ocorridas foram entre as respostas de alguns conjuntos de pixels de silvicultura com vegetagéo
nativa e determinadas texturas de pastagem com vegetacao nativa.

As confusbes ocorrem em um numero maior devido ao aumento proporcional da
quantidade de amostras treinadas pelo classificador, assim, explicando também a diminuicéo

dos indices globais.

Quadro 3: Matriz de confusdo e acuracia global da classificacao (abril/2019).

Silvicultura Veg. nativa  Pastagem  Areas umidas  Solo exposto
Silvicultura 1572 252 19 1 0
Veg. nativa 109 4000 111 22 0
_ Pastagem 82 18 6723 0 16
Areas Umidas 0 43 0 1326 0
Solo exposto 0 0 5 0 1133
TOTAL 1763 4313 6858 1349 1149
Acuracia o indice
Global 91% Kappa 0.90

Fonte: Autor. (2020)

Os outros indices escolhidos para validar a confiabilidade da classificacéo séo os erros
de comissdo e omissdo, estes variam conforme o resultado das analises de verossimilhanca
executadas pelo classificador, assim, quanto mais proximo de 100% mais confiavel sera a
representacdo cartografica da realidade presente na paisagem da area, podendo obter-se um
resultado de classificacdo considerado 6timo.

As maiores porcentagens de confiabilidade e probabilidade obtidas foram nas amostras
treinadas para as classes de areas Umidas (4) e solo exposto/areas descobertas (5) com valores
acima de 99% nas duas classificacoes.

Seguindo a ldgica de que quanto mais proximo de 100% melhor € a qualidade e a
acurécia da classificacdo, podemos concluir que o resultado da classificagdo dos usos tanto para
a imagem Sentinel-2B do inicio do periodo seco de 2018 como para o de 2019 é de nivel bom,
e totalmente valido para gerar os mapas tematicos de usos da terra na BHRC.

Nestas informacdes também se refletem a proporc¢éo dos erros ocorridos, e desta forma
também fica perceptivel a influéncia que a quantidade de erros contidos no treinamento exerce
no resultado das classes, por exemplo, nos resultados da silvicultura nas imagens de 2018 e de
2019. (ver tabelas abaixo)
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A tabela 8 apresenta os valores de acuracia dos erros de omissao (Producer’s accuracy)
e erros de comissdo (User’s accuracy) da classificagdo correspondente ao ano de 2018, as

amostras selecionadas para as macroclasses de usos 3, 4 e 5 apresentaram alta confiabilidade.

Tabela 8: Valor de acuracia de erro de comissdo e omissdo (abril/2018).

Producer’s User’s
Nome
accuracy accuracy

Classe 1.0 95.4% 90.8%
(Silvicultura)

Classe 2.0 92.4% 96.8%
(Veg. Nativa)

Classe 3.0 98.9% 98%

(Pastagem)

Classe 4.0 100% 99.4%

(Areas umidas)
Classe 5.0 99.5% 99.2%

(Solo exposto)
Fonte: SCP. (2020) Org.: Autor. (2020)

A tabela 9 relaciona os valores de acuracia da classificacdo do ano de 2019, os erros de
comissdo e omissdo em geral foram maiores que a classificagdo do ano anterior. Destaque para
as amostras das classes 4 e 5, a qualidade deste resultado estd principalmente atrelada as

caracteristicas restritas e especificas de espacializacdo e textura destes dois usos.

Tabela 9: Valor de acuracia de erro de comissao e omisséo (abril/2019).

Producer’s User’s
Nome
accuracy accuracy
Classe 1.0 90.1% 95.3%
(Silvicultura)
Classe 2.0 92.3% 93.5%
(Veg. Nativa)
Classe 3.0 98.2% 91.3%
(Pastagem)
Classe 4.0 99.9% 99.9|%
(Areas imidas)
Classe 5.0 99.9% 99.9%

(Solo exposto)
Fonte: SCP. (2020). Org.: Autor. (2020)

No contexto historico regional de transformagéo da paisagem ocorreu um processo de

mudanca gradual de parte das atividades econémicas desenvolvidas no meio rural da regiéo.
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Deste modo, o cenario apresentado pelo mosaico das atividades classificadas reflete as
informagdes temporais e espaciais daquele dado momento em que o imageamento foi realizado.
Para constituir o cenario de desenvolvimento da bacia hidrogréafica, foram produzidos dois
mapas tematicos com as informacdes de usos e cobertura utilizando como base a composicao
RGB das datas de inicio do periodo seco em 2018 e 2019.

Com isto, as imagens de satélite formam a base de defini¢cdo dos objetos e fenbmenos
que ocorrem em grande proporcao na BHRC, a configuracdo da cobertura terrestre na escala da
bacia hidrografica esta sempre associada a tipos de cobertura natural ou artificial efetivamente
registradas pelos sensores remotos.

Com base nesse processamento foram obtidas duas classes de areas de usos da terra,
relacionadas com a atividade agricola de silvicultura (eucaliptos) e pecuaria extensiva (criacao
de gado) e uma classe de uso que é variante da pecuéria e principalmente da agricultura, que
sdo as areas descobertas e 0 solo exposto por retirada da producao.

Na identificacdo das amostras de treinamento, também foi obtida uma classe de
cobertura do solo consolidada com vegetacdo nativa, esta classificacdo claramente é
generalizada, pois, a vegetacdo da area apresenta um conjunto complexo de variacdes com
fitofisionomias predominantes do bioma Cerrado.

Na tabela 10 estdo agrupadas as classes gerais de uso e cobertura da terra identificadas
no treinamento das composi¢des RGB dos dois anos analisados. A distribuicdo quantitativa de
cada classe obedece as informacdes de areas em km? calculadas na tabela de atributos dos dados

vetoriais de uso e ocupacao adquiridos na classificacéo.

Tabela 10: Classes de usos da terra obtidas na BHRC.

Classes de usos e cobertura Ano Area km? %
Silvicultura 2018 85,629 40%
2019 92,248
Pecuéria 2018 74,983 35%
2019 76,253
Vegetacao nativa 2018 38,598 23%
2019 39,534
Areas imidas 2018 4,541 1%
2019 1,958
Areas descobertas/Infraestruturas 2018 8,846 1%
2019 3,917

Org.: Autor. (2020).
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A anélise dos resultados obtidos no uso e cobertura da terra sdo determinadas pela
quantidade e qualidade das classes obtidas na classificacdo das imagens dos anos analisados. O
mapeamento dessa pequena seérie temporal de dados de usos da terra na BHRC é
complementado com as cartas de uso e cobertura produzidas neste estudo, somadas a produtos
mais recente obtidos em outros trabalhos, com enfoque nesta varidvel para o ano de 2020
(GUIMARAES; SANTORI; MIRANDOLA-GARCIA, 2020).

Os resultados do processamento digital das imagens no processo de treinamento e
segmentacdo descritos na metodologia apresentam dois mapas. Os mapas de usos e cobertura
da terra dos anos de 2018 e 2019 servem para analisar o desenvolvimento da vegetacdo agricola
e as derivacOes e impactos em outros componentes que ocupam a BHRC.

A seguir sdo apresentadas a dupla de mapas de usos e ocupacdo da terra na bacia
hidrografica do Ribeirdo das Cruzes/MS.

O mapa de uso e ocupacdo de 2018 foi processado com a técnica de treinamento por
pontos, onde as amostras sdo selecionadas com distribuicdo restrita de pixels homogéneos
determinados pelo préprio sistema, desta forma a selecéo foi restrita a interpretacdo da imagem
pelo programa.

Na carta de 2019 optou-se por testar outra forma de selecéo de amostras, sendo agora a
partir da técnica de regides homogéneas, onde o usuario interpreta diretamente a imagem e a
partir de sua percepcdo e conhecimento prévio determina manualmente com poligonos as
amostras e suas respectivas areas (pixels).

Vale ressaltar que os resultados de usos e cobertura da terra foram gerados apenas para
as datas do més de abril, optou-se por limitar as respostas a estas datas considerando a demanda
de tempo para realizar 0s mapeamentos da pesquisa e a resposta mais interessante apresentada
na leitura das imagens deste ponto do periodo.

As figuras 64 e 65 representam os resultados obtidos no processamento digital das
imagens de satélite Sentinel-2 utilizando uma das varias possibilidades de composicdo falsa-

cor, neste caso, associando bandas com respostas melhores no realce de vegetagéo.



Figura 64: Mapa de usos e cobertura da terra na BHRC (abr/2018). Org.:

Autor (2020)
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Figura 65: Mapa de usos e cobertura da terra na BHRC (abr/2019). Org.:

Autor (2020)
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O uso da terra neste estudo pode ser definido de forma simples pela relacéo e pelo
conjunto de atividades que o homem processa no espago com 0 objetivo de produzir e
consumir (VASCONCELOQOS; NOVO, 2004).

A apresentacdo dos usos da terra neste estudo segue a sistematizacdo onde a escala
influéncia de forma direta a definicdo da variedade e do agrupamento das classes de
utilizacdo antrépica da terra agricola a as formas de cobertura vegetal e suas variaveis.

Os resultados relacionados aos usos estdo agrupados em nivel de subclasses e
unidades. As subclasses foram definidas de forma geral a partir das caracteristicas regionais
que podem ser observadas e delimitadas a partir de dados de S.R e dados complementares
com a ajuda de levantamentos de campo. As unidades representam a diferenca entre as
varidveis de cada classe, como os diferentes tipos de vegetacdo nativa e estagios de
desenvolvimento de plantios agricolas.

No espaco rural o ‘uso da terra’ estd muito relacionado a producdo agricola e
agropecuaria em diferentes escalas. Cada tipo de uso e cobertura identificado de forma geral
e apresentado nestes resultados, tem caracteristicas e variantes que os diferenciam e
determinam sua qualidade de desenvolvimento e reproducao.

Cada resultado especifico que aborda a caracterizacao das formas de uso e cobertura
da terra classificado neste estudo, serd descrito com maiores detalhes no préximo subitem
dos resultados.

O processamento digital de imagens revelou os resultados esperados para a
determinacéo das formas de usos da terra local. As transformacg6es constante ocasionadas e
repercutidas pela atividade humana e seu manejo padrdo das atividades realizadas na
superficie terrestre da area de estudo, estes dados merecem ser mais especificados e a
componente uso e cobertura precisa ser descrita com um detalhamento maior apontando seus
aspectos principais e a dinamica de utilizacdo destes recursos.

Sdo apresentadas neste momento, as caracteristicas de cada classe obtida no
mapeamento tematico da BHRC, optou-se por apresentar primeiro por ordem as classes com
menor representatividade, e em ultimo lugar a vegetagdo nativa e suas variaveis, pois, este
recurso natural é tido como ferramenta para formalizacdo da terceira parte dos resultados
obtidos, visto que a vegetacdo € a variavel central na composicao de indices espectrais na

proposta de analise ambiental articulada aos recursos do S.R.
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5.2.1 Solo exposto, areas descobertas e infraestruturas.

A retirada total da vegetacdo de uma determinada area € o principal fator de geracao
das &reas com solo exposto. A protecdo da integridade solo esta totalmente associada as
praticas agricolas e a forma de realizacdo do manejo, onde a atividade produtiva deve
conciliar o uso da terra consciente com o0 monitoramento e controle do desgaste e fragilidade
inerente da superficie terrestre.

A exposigdo do recurso solo aos processos mais intensos de intemperismo e outros
fatores climéaticos afetam a integridade e a qualidade destes solos, alterando suas
caracteristicas elementares por meio de processos como compactagdo, erosdo, perda de
nutrientes, minerais e deficiéncia hidrica.

O conceito de solo exposto remete a locais desprovidos de vegetacao, proporcionadas
por algum dos tipos de impactos mencionados acima, ou com a auséncia temporaria de
culturas agricolas, neste caso, estas areas sdo compreendidas como solo em pousio.

O solo em pousio é reconhecidamente uma técnica utilizada pelos produtores rurais
de médio e grande porte que precisam aplicar intervalos entre a colheita e um novo plantio
com o objetivo de recuperar o solo. Portanto, ¢ chamado de “pousio”, este tempo entre o fim
da retirada da vegetacao da cultura agricola ja desenvolvida e inser¢do de um novo plantio
de mudas da mesma ou de outra cultura.

O conjunto de elementos que representam algum tipo de uso destinado a
infraestrutura local sdo definidos como: Pistas de pouso e decolagem de aeronaves de
pequeno porte, estradas vicinais pavimentadas, estradas de servigco e acessos rurais nao
pavimentados, edificios e pontes.

No recorte estudado, os resultados apresentados por esta classe de usos e cobertura
foram marcados com o predominio de areas onde o eucalipto foi recém colhido. Neste
processo de corte dos talhdes de eucaliptos as condi¢des de cobertura a nivel de solo ficam
desfavoraveis a protecao e apresentam-se com apenas algumas arvoretas arbdreos/arbustivas
e matéria organica residual (galhos, troncos, folhas, cascas) geradas pela colheita.

Nas figuras 66 e 67 sdo apresentadas duas situacdes comuns relacionadas ao solo
exposto ou areas descobertas e infraestruturas (estradas) encontradas na atividade de
validacdo dos resultados em campo realizados no ano de 2020.

A primeira figura foi registrada nos limites do buffer amostral do ponto 6, nas
coordenadas geogréficas (-20° 26’18’ e . -51°56°09°"). A fotografia indica as condicdes de

exposicdo do solo em uma area recéem colhida de eucaliptos.
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Figura 66: Uso da terra na subclasse solo exposto na BHRC.

Fonte: Autor. (2020)

A segunda foi registrada no mesmo local, proximo ao ponto de controle 6 nas
coordenadas geogréficas (-20° 26’43 e -51° 56°09"), apresenta um exemplo de uso
classificado em solo exposto, porém, destinado a infraestrutura, neste caso, uma estrada rural
ndo pavimentada com funcdo de possibilitar a circulacdo nas areas de producéo agricola e
da BHRC.

Figura 67: Uso da terra na subclasse infraestrutura na BHRC.

Fonte: Autor. (2020)
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5.2.2 Areas imidas e corpos d’agua.

As areas Umidas sao subclasses de cobertura da terra e podem indicar massas e corpos
d’a4gua ou areas de transicdo com presenca de vegetacdo Umida especifica, com forte
influéncia da dindmica fluvial e do comportamento da drenagem com as areas mais proximas
ocupadas em seu entorno.

Esta classe é uma forma de cobertura da terra que possui relacdo direta com a
configuracdo da drenagem e dos recursos hidricos do local, assim, é considerado um fator
de avaliacdo da resiliéncia da bacia hidrogréafica, devido a dependéncia e multiplas interagdes
destas &reas com o padrdo, e o desempenho do escoamento e da capacidade de
armazenamento e disponibilidade hidrica do sistema ambiental.

O Ministério do Meio Ambiente toma como areas Umidas, o conceito apresentado na
Convencao sobre Areas Umidas de Importancia Internacional realizada em 1971, e que
definiu as diretrizes para o tratamento deste tipo de cobertura. Segundo esta definigdo séo
consideradas areas Umidas: areas alagaveis (pantanos, charcos, manguezais) e agua natural
ou artificial, permanente ou temporéria, estagnada ou corrente, doce, salobra ou salgada.

Em uma conceituacdo mais profunda, autores como da Cunha, Piedade e Junk (2014)
definem as areas tmidas como um ecossistema de transicao entre a agua e o solo, suscetiveis
a inundacgdo permanente ou sazonal e que possuem relagfes ecoldgicas com comunidades
de plantas e espécies de fauna adaptados e dependentes das caracteristicas destes ambientes.

Segundo as caracteristicas do sistema de classificacdo das areas Umidas brasileiras
existem duas formas desta classe em mapeamentos de usos e cobertura, estas podem ser
formas naturais e antropicas, na BHRC ambas podem ser observadas, tanto nos produtos de
S.R como na atividade de campo.

Nos resultados ocorrem areas Umidas naturais que correspondem ao canal de
escoamento principal e corpos d’agua e também locais com nivel de &gua variavel que
consistem em faixas de areas Umidas riparias ao longo do ribeirdo, e 0s antropicos consistem
basicamente no represamento de rios para criacdo de reservatorios e agudes.

A figura 68 Corresponde a parte da composi¢do do ponto 4 foi obtida nas
coordenadas geograficas (-20° 20’57’ e -51° 54°04°*) uma area com solo mais encharcado e
presenca de vegetacao tipicamente riparia ou de varzea, destacando a presenca de muitos
individuos da espécie Mauritia Flexuosa (Buriti) indicadora de olhos d’agua e relacionada

a fitofisionomia de Buritizais no Bioma Cerrado



142

Figura 68: Uso da terra na subclasse areas Umidas na BHRC.

f (4" 1Y 2N
Fonte: Autor. (2020)

A figura 69 apresenta um trecho do canal principal no ponto amostral 10, nas
coordenadas (-20° 26’33’ ¢ -51° 56°04°”). Dificilmente a superficie da agua pode ser
imageada ou vista do alto em areas com vegetacao ciliar adensada, no entanto, nota-se pelo

sombreamento na lamina d’agua o grau exposicao das margens do canal neste ponto.

Figura 69: Uso da terra na subclasse corpos hidricos na BHRC.

7 -

Fonte: Autor. (2020)
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5.2.3 Pastagens e atividade pecuaria

Esta classe de uso é marcada por areas antigas que foram desmatadas ha muitas
décadas para criacdo do gado. As areas destinadas atividade pecuéria sd@o ocupadas pela
vegetacao forrageira.

Estas &reas podem ser de uma ampla variedade de espécies com diferentes padrdes
morfologicos, fisioldgicos e edafoclimaticos, além disto, podem ser nativas ou ndo nativas.
Para ambos 0s casos esta vegetacdo é utilizada na alimentacdo de gado bovino que é
destinado ao corte para producdo de carne ou na producéo leiteira.

Segundo a definigdo do manual técnico de uso da terra do IBGE, a pastagem consiste
em areas destinadas ao pastoreio do gado para sua alimentacdo e consequente cria e recria,
configurando assim a atividade pecuaria. A criacdo de animais de médio e grande porte é
realizada nessas areas com uso de diferentes tecnologias, formas de manejo e estruturas de
producao.

As diferencas nas formas e tipos de pastagens estdo associadas as espécies e a sua
utilizacdo nas propriedades rurais da area de estudo, este tipo de uso pode apresentar um
padrdo de desenvolvimento rasteiro, baixo e disperso ou ereto em forma de touceiras. Esta
caracteristica das plantas pode influenciar na variagdo e qualidade das repostas dos
resultados do comportamento espectral destas classes.

As pastagens introduzidas ou ndo naturais, geralmente consistem em espécies de
grande e rapida produtividade adaptadas ao clima e as caracteristicas do solo, como exemplo,
podemos citar as famosas forrageiras da espécie Brachiaria Brizantha (Capim Brachiaria).

Este tipo de vegetacdo pode ser graminea ou herbacea e tem uso amplo na pecuéria
extensiva, estas pastagens introduzidas podem ser de cultivos temporarios ou permanentes,
no caso das temporarias elas podem ser replantadas em ciclos de 1 ano e as permanentes sao
renovadas naturalmente com as condicGes climaticas e as esta¢cdes do ano na area plantada.

Assim, em ambos 0s casos é critica a aten¢do que deve ser dada aos procedimentos
de manejo do pastejo e controle de pragas, também na aplica¢do consciente de fertilizantes
e monitoramento e correcdo da qualidade da &gua e do solo, bem como o tratamento
topografico do terreno (curvas de nivel).

No caso das forrageiras nativas, todas as principais caracteristicas da vegetacao estéo
associadas a morfologia do bioma e da dindmica climética dos locais e regides em que estas

pastagens estdo inseridas.
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As plantas que compdem as pastagens nativas sdo elementos considerados basicos
para a ocorréncia do processo de sucessao ecoldgica, e a depender da fitofisionomia do
bioma, os chamados pastos séo a base para o predominio espacial de um determinado grupo
de plantas.

Nas figuras a seguir estdo representados dois aspectos da atividade produtiva da
pecudria de bovinos, as condi¢fes em ambas apresentam sinais visiveis da estiagem no vigor
da vegetacdo nos meses ao longo deste ano, mas ainda € notavel a caracteristica da paisagem
destas areas abertas e amplas de circulacdo de animais em propriedades rurais de médio e
pequeno porte na BHRC.

A figura 70 foi registrada no ponto 1 e apresenta uma area de pasto possivelmente
cultivado com aspecto mais degradado pelo consumo e circulacdo do gado, esta imagem foi
registrada em (-20° 18°50°* ¢ -51° 50°42°"), na figura ¢ notavel que a atividade pastoril causa
impactos diretos em componentes do meio fisico, expondo e compactando o solo e

principalmente desencadeando processos erosivos em ravinamentos e vogorocas .

Figura 70: Uso da terra na classe de pastagens com forragens rasteiras na BHRC.

= g

Fonte: Autor. (2020)

A figura 71 foi registrada com a certa distancia do entorno dos pontos considerados,
ela apresenta uma area tipicamente campestre, e exemplifica as caracteristicas de um campo
de pastagem natural com forrageiras em forma de touceiras ainda em desenvolvimento, esta

imagem foi tomada nas coordenadas geograficas (20°20° 21’ ¢ 51° 51°35°”) entre 0s pontos



145

2 e 3, localizada nas proximidades de um interflavio entre dois canais secundarios e em uma

das areas mais elevadas da bacia hidrografica.

Figura 71: Uso da terra na classe de pastagens com forragens touceiras na BHRC.

Fonte: Autor. (2020)

Estudos como de Carvalho e Pitelli (1992) apresentam um interessante levantamento
geral da qualidade das pastagens no municipio de Selviria/MS. As pastagens naturais e
introduzidas da regido desenvolvem-se sobre o mesmo ambiente que primitivamente era
composto basicamente por savana tipica (Cerrado Restrito) e savana arborizada (Florestal).
As principais forrageiras introduzidas ap6s a derrubada da maior parte da vegetacao

nativa sdo os capins Panicum maximum (Coloni&o) e Brachiaria decubens (Brachiaria).

5.2.4 Silvicultura.

Na classe que corresponde a atividade agricola destinada ao setor florestal, ocorre o
desenvolvimento de plantios homogéneos de espécies variadas de eucaliptos e pinos. A
atividade de reflorestamento consiste na producdo de grandes macicos com um padréo de
plantio e de manejo que potencialize o desenvolvimento das plantas e a posterior colheita.

As areas destinadas a esta atividade sdo em geral administradas por grandes
industriais com foco na producéo de papel e celulose para os mercados internos e externos.
No caso da area de estudo os plantios de eucaliptos sdo de responsabilidade das empresas

Suzano Papel e Celulose S/A e a Eldorado Brasil S/A.
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Segundo dados da EMBRAPA, o reflorestamento com o uso de espécies de
eucaliptos ocorre principalmente com Eucalyptos Grandis, Eucalyptos Saligna, Corymbia
Critiodora e Eucalyptus sp., entre muitos outros. Além disto, € importante destacar que no
Brasil atualmente existem mais de 700 espécies de eucaliptos utilizados na producéo
primaria florestal e no reflorestamento de variados portes e para os mais diversos fins.

A defini¢do do manual técnico apresenta a silvicultura como atividade destinada ao
povoamento, trato e cultivo de espécies arboreas florestais, que sdo produzidas para
fornecerem matéria-prima florestal para a industria madeireira e mais especificamente a
indUstria de celulose e papel, estes cultivos ainda podem ser utilizados para fornecer protecéo
e embelezamento paisagistico.

Segundo IBGE (2013) a atividade de reflorestamento apresenta o padréo de ocupacao
com macicos homogéneos que variam apenas entre as espécies nativas ou exaticas de pinos
ou eucaliptos, considerando-se reflorestamento todas as areas povoadas com esséncias
florestais, e sendo que a homogeneidade se refere a plantios puros com desenvolvimento
monitorado e maximizacdo da produtividade.

Por ser uma atividade em pleno processo de moderniza¢do € comum encontrar em
estudos e relatérios técnicos, a discussdo relacionada a avaliacdo da produtividade e a
performance da classe de reflorestamentos, esta é feita por pardmetros que séao
acompanhados no monitoramento florestal em intervalos temporais nos primeiros anos do
plantio, entres eles, o diametro e a altura média das arvores e a uniformidade e
aproveitamento quantitativo das mudas em cada talhdo plantado.

O processo de plantio dos eucaliptos da area de estudo obedece as medidas
silviculturais de preparo do solo e tratos culturais, as espécies sdo plantadas em diferentes
periodos conforme suas caracteristicas de desenvolvimento, mas a época mais comum € no
inicio do verdo. A conducdo dos talhGes geralmente é realizada por ciclos de 5 a 6 anos
quando as plantas atingem a idade para o primeiro corte.

O primeiro ano de crescimento dos eucaliptos deve ser acompanhado com tratos
culturais que impecam o ataque de formigas, uma das principais pragas da atividade
silvicultora.

Outro fator importante € o controle da competicdo da espécie plantada com outras
espécies vegetais invasoras de medio e grande porte, 0 que explica em parte um dos
principais comportamentos da monocultura de eucalipto, que é a quase auséncia de

diversidade floristica no interior dos macicos plantados.
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Existe uma gama muito grande de trabalhos recentes que avaliam e discutem o
avanco e as transformacdes da industria primaria florestal e a consolidagdo econémica da
silvicultura em substituicdo a outras culturas mais tradicionais como a propria pecuéria.

A figura 72 ilustra as caracteristicas externas de uma area com macicgos de eucalipto
registrada préximo ao ponto amostral 9 e nas coordenadas geograficas (-20° 25’15’ e -51°
55°13”). Em campo é possivel perceber a variedade de plantio e manejo destas areas, que
sdo exploradas em novos plantios e novas colheitas sempre conforme a necessidade de

utilizacdo da matéria-prima e sua conversdo em um subproduto.

Figura 72: Uso da terra na classe silvicultura e caracteristicas externas.

i

Fonte: Autor. (2020)

A figura 73 representa as carateristicas internas de um talhdo de reflorestamentos
com espécies de eucaliptos, ela foi obtida fora dos pontos e préximo ao um extenso mosaico
com plantios de eucalipto exatamente nas coordenadas geografias (20°25°11°° e 51°55°13”)
a insercdo desta figura é interesse devido e demonstracdo empirica das formas de plantio e
manejo destas areas pelas industriais responsaveis.
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Fonte: Autor. (2020)
5.2.5 Vegetacao nativa.

O conceito de vegetacdo nativa entende esta classe como todo tipo e forma vegetal
caracteristica das condigdes morfoclimaticas e geograficas de determinado local, sendo que,
a ocorréncia, o comportamento e as relaces desta vegetagdo estdo amplamente
condicionados a adaptagdo que elas processam em cada ambiente objetivando sua
reproducdo e sobrevivéncia.

Neste item dos resultados é contextualizada a distribuicdo destes tipos de vegetacéo,
utilizando a metodologia de correlacdo de informacdes da caracterizacdo da vegetacdo com
os dados relacionados a defini¢do dos critérios de sucessdo ecoldgica e com o apoio das
imagens registradas para identificacéo.

O suporte a definicdo dos dominios e das fitofisionomias existentes na area de estudo
foi realizado com base em interessantes e importantes estudos (RIBEIRO; WALTER, 1998;
ALMEIDA etal., 1998; AB’SABER, 2003; WALTER, 2006; KILNK; MACHADO., 2005)
e artigos mais recente e inovadores utilizando o S.R na identificagdo e definicdo dos
diferentes tipos de vegetacao.

Segundo o manual técnico, a definicdo de vegetacdo natural ou nativa consiste em
estruturas e formacOes de florestas ou campos com variacbes morfolGgicas espontaneas

(herbaceas/arbustivas-arboreas/gramineo-lenhosas) que estdo condicionadas a evolucédo
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ecossistémica e sucessdo ecologica desenvolvidas em diferentes situacBes geograficas.
(IBGE, 2013).

A localizacdo e a extensdo da area da BHRC sdo fatores basicos para entender a
distribuicdo de diferentes padrbes de cobertura vegetal nativa existentes. O local € muito
proximo a areas de contato entre as Savanas Arbustivo-Arbodreas de Cerrado e faixas de
Floresta Estacional Semi Decidual da Mata Atlantica da regido sudeste.

Pela identificacdo e analise dos dados de S.R e com a validacdo das informacdes nas
observacdes e aquisicdo em campo, foi possivel obter a definicdo geral das caracteristicas
de distribuicéo e desenvolvimento dos tipos predominantes de vegetacdo nativa.

Segundo informagdes baseadas em estudos do IBGE sobre os biomas brasileiros, na
regido leste do estado do Mato Grosso do Sul ocorre ampla afinidade ao predominio das
savanas associadas a conformacdo geoldgica regional da formacdo Santo Anastacio,
estruturada em parte com solos arenosos e de baixa produtividade, estes que estdo presentes
em pelo menos 2/3 da extenséo da BHRC.

Ao longo do trajeto entre os pontos, e nos pontos e arredores foram identificadas
apenas variacdes de fitofisiondmicas de Cerrado, a bacia hidrografica como um todo possui
fragmentos destes tipos de vegetacdo em tamanhos interessantes. Estas faixas de vegetacéo
nativa consistem basicamente em fragmentos de reserva legal (RL) e cobertura de mata de
galeria ou vegetacao ciliar obrigatoria em margens de cursos d’agua importantes.

A compreensdo da vegetacdo nos resultados desta analise ambiental deve
acompanhar a base de dados que diz respeito a sua estrutura, funcionamento e funcao
ecoldgica no ambiente sistémico da bacia hidrogréfica (FERREIRA; HUETE, 2004).

Na base conceitual deste estudo e na apresentacdo dos resultados, entende-se o
Cerrado de duas formas, sendo elas, como dominio morfocliméatico e fitogeografico,
representando um complexo Bioma terrestre, e no seu sentido floristico com a abordagem
de suas fitofisionomias e tipos vegetacionais existentes.

Segundo as andlises e levantamentos feitos por Ribeiro e Walter (1998) a
complexidade do conceito de Cerrado como formacdo vegetal pode ser “simplificada”
considerando a existéncia de trés formas predominantes de cobertura vegetal, os campestres
Ou campos tropicais, as savanas tropicais e a floresta tmida estacional. Bourliere e Hadley
(1983) descrevem as savanas brasileiras como areas continuas de vegetacdo tropical com
estratos herbaceos predominantes e individuos esparsos de arvores de diferentes densidades,

sujeitas e influenciadas pela alternacéo climatica das estacdes.
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Segundo Ab’Saber (1983) o dominio do Cerrado € naturalmente recoberto por
savanas e matas de galeria em diversas composicOes floristicas principalmente na area
nuclear deste dominio morfoclimatico.

A composicdo da paisagem observavel no Cerrado apresenta a distribuicdo mesclada
entre fitofisionomias savanicas dispostas nos interflivios e vertentes suaves
preferencialmente nas formagdes variadas de latossolos em planaltos regionais, e as suas
limitadas formacdes florestais se concentram em grande parte amarradas rigidamente ao leito
aluvial e aos canais de drenagem de pequeno e médio porte (AB’SABER, 1983).

As éreas abertas tropicais do planalto central brasileiro ocupam mais de 20% do
territorio nacional. Segundo ressalta Ab’Saber (1983), nos nucleos do bioma se instalam
espacos continuos associados a um ambiente subquente, quente e subumido e umido, com 5
a 6 meses secos no meio do ano, este conjunto de comunidades intertropicais tem como sua
principal caracteristica o poder de sobrevivéncia nos solos pobres dos cerrados restritos.

O Cerrado é o0 segundo maior bioma do pais, se distribui por 12 estados brasileiros e
cobre uma area de aproximadamente 2 milhGes de quilébmetros quadrados, e esta inserido
em algumas das mais importantes bacias hidrograficas do Brasil, entre estes estados esta o
de Mato Grosso do Sul que possui mais da metade de sua distribuicdo vegetal sendo
originaria deste bioma.

Este tipo de vegetacdo primitiva apresenta sua paisagem sob influéncia do clima
tropical com a variacdo de sua biodiversidade condicionada a variacdo do clima, apresenta
periodos bem demarcados de estiagem prolongada, além de solos &cidos, arenosos e bem
drenados e morfologia marcante de suas plantas com folhas rigidas, coriaceas e pilosas, caule
e troncos tortuosos e com cascas fendidas, densas e espinhentas.

Podemos utilizar a figura 74 para tomar como padréo, ilustrar didaticamente e
compreender com mais facilidade, a distribuicdo das fitofisionomias existentes nas
diferentes formacgdes do dominio do Cerrado brasileiro.

Na imagem é possivel compreender a hierarquia na distribuigdo do que é considerado
como cerrado restrito de vegetagcdo savanica (cerrado em sentido restrito) efetivamente; o
cerrado mais amplo que abrange fisionomias de campos limpos, sujos e vegetacdo arboreo-
arbustiva de maior porte (Cerraddo); e o Bioma Cerrado em todas as suas caracteristicas que
partem de formacdes abertas de savana-parque e palmeirais até florestas mais densas com
matas de galeria e ciliares compreendendo assim a diversidade ecoldgica dos tipos de

vegetacdo deste dominio.
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Figura 74: Variacdo dos tipos e formas de vegetacéo do Bioma Cerrado.

Bioma Cerrado

Fonte: EMBRAPA. (2008)

Os tipos de fisionomias encontradas na area de estudo pertencem em sua grande
maioria a Formacao Savanica, além de faixas associadas a rede de drenagem com Formacéo
Florestal. Os componentes classificados de forma geral como “vegetacdo nativa” foram
separados em suas fisionomias para a analise quantitativa dos dados de ocupacéo e a melhor
representacdo dos aspectos, e do comportamento desta varidvel central do estudo proposto.

A identificacdo e reconhecimento dos diferentes tipos de vegetacao foi realizado com
base na interpretacdo dos resultados da classificacdo e da sensibilidade e variagdo das
respostas do indice de vegetacdo, que foram correlacionados com as informaces e aspectos
tomados em campo.

Para tanto é necessario conhecer e descrever os principais aspectos fisionémicos,
estruturais, morfolégicos e ecoldgicos destes resquicios de formacdes vegetais originarias
do Cerrado.

Segundo as definicdes de Ribeiro e Walter (1998, p. 98) a Formacdo Florestal que
compdem a estrutura floristica dos cerrados tem forte relacdo com a linhas de drenagem e
curso d’agua fugindo essencialmente as caracteristicas mais especificas da vegetacdo dos
tipos comuns cerrados.

No caso das fisionomias de Mata Ciliar e Mata de Galeria a principal condi¢do de
seu desenvolvimento dar-se pelas dimensdes dos cursos d’aguas que elas acompanham
(MORTON et al., 2006). Para rios de maior porte no bioma € comum a presenca de faixas
delimitadas de mata ciliar, em contrapartida, os corregos e ribeirdes de pequeno porte
perenes ou ndo, geralmente possuem faixas continuas de vegetacdo chamada de matas de

galeria.

A Mata Ciliar diferencia-se da Mata de Galeria pela deciduidade pela composicéo
floristica, sendo que na Mata Ciliar ha diferentes graus de caducifélia na estagédo
seca enquanto que a Mata de Galeria é perenifélia. Floristicamente é similar a
Mata Seca, diferenciando-se desta pela associacdo ao curso de agua e pela
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estrutura, que em geral é mais densa e mais alta (RIBEIRO; WALTER, 1998, p.
105).

Estas duas fitofisionomias da Formacéao Florestal apresentam vegetacéo riparia com
diversidade de espécies arboreas, formacéo de dossel e sub-bosque.

Para a regido de estudo onde ocorrem faixas extensas de transi¢éo entre os dominios
de Cerrado e Mata Atlantica este tipo de vegetacdo estd muito associado com possiveis
avancos das vegetacfes Semi-Deciduas Umidas dos dominios de Mata Atlantica sobre os
cursos d’agua de maiores dimensdes nas bordas do Cerrado.

Estudos como o de Troppmair e Machado (1974) destacam as similaridades da
vegetacao florestal do Cerrado com o mesmo tipo de vegetagéo de outros biomas, sendo que,
este aspecto pode ser mais evidente em areas proximas a contatos entre os dominios,
principalmente na bacia hidrografica do Rio Parana que apresenta uma variacao intensa e
ampla da presenca de vegetacdo destes dois biomas.

As formagdes savanicas sao a “vegetagio oficial” do Cerrado brasileiro, este tipo de
vegetacdo apresenta evolucbes e adaptacbes marcantes nas suas estruturas de
desenvolvimento e reproducdo, fatores essenciais para sua sobrevivéncia em um ambiente
sensivel e alvo de intensas pressdes antrépicas, como sdo as savanas do planalto central
brasileiro.

Novamente segundo Ribeiro e Walter (1998) as savanas da América Tropical
possuem fortissima relacdo com elementos associados de clima e solo. No primeiro caso a
influéncia dar-se pela limitacdo sazonal de agua (periodo seco prolongado) ressaltando a
influéncia temporal do clima na forma com que a vegetacdo savanica se desenvolve; no
segundo caso a influéncia ocorre pela caracteristica de formacdo dos solos na regido de
ocorréncia do Cerrado.

Estas areas possuem variacdes de solos de pouca a muito pouca fertilidade, elevada
acidez e deficiéncia de minerais, além de serem marcados por diferencas de porosidade,
profundidade e saturagéo hidrica.

Esta fitofisionomia possui vegetacdo de estrutura xeromorfica, tipicas de climas
semiéridos com 6 meses ou mais de periodo seco. As formagdes savanicas do Cerrado
englobam quatro tipos fisiondmicos de vegetacdo principais: cerrado sentido restrito (e seus
subtipos), parque de cerrado (savana-parque), palmeiral e veredas (RIBEIRO; WALTER,
1998).
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Estudos mais especificos sobre as savanas tropicais brasileiras destacam que apesar
dos problemas relacionados as condi¢cBes ambientais e de conservagdo, sé o cerrado em
sentido restrito ja apresenta altos valores de biodiversidade floristica e importancia central
na dinamica de recarga em bacias hidrogréaficas, como as dos rios Sdo Francisco e Parana.

As fitofisionomias foram identificadas por meio de suas diferenciagdes estruturais e
morfoldgicas mais perceptiveis, observadas nas imagens orbitais e nos dados de campo, e
utilizando como base o manual de usos e caracterizacdo das fitofisionomias do Cerrado
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

Para complementar os resultados desta variavel foi proposta a tentativa de separar e
delimitar de modo geral os quatro diferentes tipos de fitofisionomias de vegetacdo nativa
encontradas na BHRC.

Nos resultados obtidos com a analise ambiental e interpretacdo visual foram
encontradas trés fitofisionomias de Formacdo Florestal, séo elas, Mata Ciliar, Mata de
Galeria e Cerradéo:

A primeira esta distribuido de forma restrita a jusante do curso d’agua nas margens
da area proxima ao interflivio do Ribeirdo das Cruzes com o Rio Sucuriu, neste local a
extensdo do canal passa 50 metros de largura, portanto, faz-se necessario a projecédo de areas
com Mata Ciliar; a segunda esta distribuido em praticamente toda extenséo do ribeirdo e
desenvolve um dossel continuo sobrepondo o canal principal e alguns canais secundarios da
BHRC,; e a terceira foi identificado com a ajuda de imagens comparativas de outras areas de
Cerrado no pais, pois, este tipo de vegetacdo € dificil de identificar com precisdo ja que
mescla intensamente espécies savanicas de cerrado restrito e vegetacdo Umida, o que da a
essa vegetacdo um aspecto florestal denso.

A figura 75 apresenta a configuracdo e a distribui¢do dos poligonos de ‘vegetagdo
nativa’, estas areas foram reclassificadas com as diferentes fitofisionomias encontradas, e 0s
aspectos desta vegetacdo remanescente considerando sua relacdo e importancia no sistema

ambiental analisado.
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Figura 75: Distribuigdo dos fragmentos nas fitofisionomias vegetais identificadas. Org.: Autor. (2020)
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A vegetacdo encontrada na Formacédo Savanica distribui-se nas variagoes de subtipos
da fitofisionomia do cerrado sentido restrito (Strictu Sensu). Nas &reas ocupadas por este
tipo de vegetacdo € possivel encontrar variagdes de cerrado tipico, cerrado denso e areas de
transicdo entre cerrado sentido restrito e cerradao.

A tabela 11 apresenta a relacdo de tipos de vegetacdo nativa ou fitofisionomias
vegetais observadas na area de estudo.

Tabela 11: Formac0es e areas de vegetacao nativa encontradas na BHRC.

Classes Pontos Area Km? %
Mata de Galeria 1,2,4,5,6 4,530 11
e’7
Mata Ciliar - 0,438 1
Cerradao le3 2,765 7
Cerrado sentido 4eb 30,811 80
restrito

Fonte: Autor (2020).

As faixas e fragmentos de vegetacao nativa na area de estudo estdo majoritariamente
associadas a manutencdo de unidades de vegetacdo para cumprimento da lei Florestal
12.651/12, a exigéncia em areas deste bioma varia conforme a regido e sera abordada a
sequir.

O novo cddigo Florestal foi aprovado em maio de 2012 trazendo algumas alteracoes,
inovacgOes e retrocessos, no que tange as leis de protecdo ambiental, esta nova legislagédo
substitui o antigo “Cddigo Florestal” elaborado em 1965.

Um dos itens principais da legislacdo de preservacdo e recuperacdo de formacdes
vegetais sdo a Area de Preservacdo Permanente (APP) e a Reserva Legal (RL). A legislacio
define que todo imovel rural de determinado tamanho precisa manter uma parcela de sua
area destinada a preservacdo de vegetacao nativa e conservacdo da biodiversidade local

As areas de fragmentos e corredores de vegetacdo nestas areas variam de tamanho
conforme a regido e o Bioma em que o imdvel se localiza, no caso do Cerrado o percentual
minimo exigido é de 20% a titulo de RL, esta pode ser composta por faixas de App’s em seu
calculo final conforme o interesse do proprietéario.

Com este “Novo Codigo Florestal” e o novo texto da lei florestal brasileira, os
poderes legislativos e executivo brasileiros determinaram algumas novas adequacoes,

formas e objetivos para o desenvolvimento sustentavel no territério nacional.
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Segundo o texto estrito da lei, o Art. 1°-A.destaca: “ Esta Lei estabelece normas
gerais sobre a prote¢do da vegetacdo, areas de Preservacao Permanente e as areas de Reserva
Legal; a exploracéo florestal, o suprimento de matéria-prima florestal, o controle da origem
dos produtos florestais e o controle e prevencdo dos incéndios florestais, e prevé
instrumentos econdmicos e financeiros para o alcance de seus objetivos” (BRASIL, 2012).

Deste modo, estas areas protegidas do recorte estudado podem manter alguma
relativa qualidade no desenvolvimento da biodiversidade, possibilitando areas passiveis de
circulacdo e habitat para grupos de fauna e flora especificos do Cerrado.

A composicdo destas areas geralmente deve seguir um tipo de manejo florestal
primario, planejando a definicdo de sua distribuicdo em locais criticos e de interesse para
recuperacdo e para manutencdo da qualidade ambiental (BRASIL, 2012).

A utilizacdo das areas da classe de vegetacdo nativa € destinada restritamente para a
conservacao de recursos naturais, porém, em casos especificos podem ser propostos e
analisados planos de manejo florestal para utilizar de forma seletiva determinados recursos
naturais destas areas.

Esta fitofisionomia de vegetacdo apresentou variacdo entre 0s seus tipos que
encobrem &reas inundaveis (planas) e ndo-inundaveis, ela pode ser identificada pela sua
caracteristica marcante de transicdo abrupta entre outros tipos de vegetacdo vizinhas que
neste caso podem ser florestais homogéneas (eucaliptos) ou ndo florestais (pastagem).

Na imagem também € possivel observar composicdo do dossel com algumas
palmeiras que geralmente servem como bioindicador de suporte na definicdo das &reas
Umidas do bioma Cerrado.

Nesse sentido, Ribeiro e Walter (1998), discutem que palmeiras da espécie Mauritia
Flexuosa (Buriti), que comp&em um subtipo de vegetacdo da fitofisionomia dos Palmeirais
ou das Veredas, podem ocorrer em areas brejosas e nos fundos de vale, geralmente este tipo
de vegetacdo estd associado a Formacdo Savanica, porém, no caso de individuos mais
dispersos e por serem palmeiras arb6reas podem ser associadas a formacdes florestais.

A figura 76 representa uma parcela da fitofisionomia comum de mata de galeria que
forma corredores fechados e em sua maior parte continuos, e que estdo presentes ao longo
de quase toda extens@o do Ribeirdo das Cruzes. Esta imagem foi registrada no ponto 4 e
postasse nas coordenadas geograficas (20°25°12°” ¢ 51°55°07"’), diferente do ponto 6, neste

local a mata de galeria forma um dossel que encobre praticamente todo o curso d’agua.
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Figura 76: Ocupacdo da classe vegetacédo nativa e fisionomia de Mata de Galeria.

Fonte: Autor. (2020)

A mata de galeria é um tipo de vegetacdo perenifélia que costumam possuir a
presenca de epifitas e trepadeiras, além de boa estratificacdo do dossel com sub-bosque
herbaceo-arbustivo predominantemente fechado.

J& o Cerraddo é uma formac&o florestal com estrato arboreo-arbustivo predominante
e com aspectos xeromorficos, além de possuir uma mescla de diversidade entre espécies
florestais e savanicas.

Estas caracteristicas de mistura de espécies entre duas formacGes define o
comportamento desta fitofisionomia com espécies perenifolias associadas a areas umidas,
inclusive presenca rara de epifitas.

Este tipo de vegetacdo possui como uma das principais caracteristicas a densidade de
sua cobertura, que visto de um perfil horizontal a nivel de solo, e possui niveis sempre
superiores a 50% podendo chegar a 90% em fragmentos de estagio avangado de sucessao.
As maiores espécies geralmente sdo arbéreas florestais caducifolias superiores a 10 metros.

A figura 77 apresenta um pequeno trecho do maior fragmento do subtipo de
vegetagdo do ‘Cerraddo’, visto a uma distancia de aproximadamente 450 metros a partir do
ponto amostral 4 mais especificamente nas coordenadas geograficas (-20° 18’44’ e -51°
50°46°’). A composicao fisiondmica € indicada pelas setas na imagem, onde é possivel
observar em primeiro plano uma faixa de mata de galeria mantendo sua caracteristica

perenefdlia e ao fundo a vegetacdo de Cerraddo com espécies emergentes caducifdlias.



158

Figura 77: Ocupacéo da classe vegetacdo nativa e fisionomia de cerrad&o.

Fonte: Autor. (2020)

Na éarea de estudo existem variacbes em diferentes intensidades de duas
fitofisionomia de Cerrado Strictu Sensu (ou sentido restrito) da Formacdo Savanica, em
fragmentos extensos ocorrem cerrados tipicos e densos e em faixas de transi¢do entre areas
Umidas e campos ocorrem cerrados ralos. Vale o destaque, que o cerrado em sentido restrito
ndo se comporta especificamente como uma vegetacdo caducifolia, em determinadas
condicgdes de adaptacdo a vegetacdo pode apresentar verdor mesmo no auge da seca, mas
essa condicdo varia entre as diferentes espécies que compdem o bioma.

Na correlacdo dos dados quantitativos optou-se por agrupar todos estes tipos
fisiondmicos apenas no termo “Cerrado sentido restrito”, pois a real identificacdo de cada
fitofisionomia deve ser baseada em caracteriza¢Bes de pontos mais amplos e em intervalos
de monitoramento mais curtos.

As figuras a seguir representam parte da complexa composicao e estrutura floristica
das areas de ambiente savanico, podemos notar o aspecto da vegetacdo e sua dinamica
relacionada a estiagem tipica do clima.

A figura 78 foi registrada no entorno do ponto 7 nas coordenadas geograficas (-20°
27°13”’ e -51° 58°23°’) e apresenta um tipo de cerrado mais ralo, com pequenos nucleos de
vegetacdo gramineo-lenhosa e algumas espécies arbustivas dispersas, além de uma
vegetacdo herbacea mais ou menos uniforme e que permite a circulagdo interna e campo

visual de maiores distancias na composicao da paisagem.
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Figura 78: Ocupagéo da classe vegetacdo nativa e fisionomia de cerrado ralo.
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Fonte: Autor. (2020)

A figura 79 demonstra um exemplo do tipo de vegetacdo conhecido como cerrado
tipico, com arvoretas rusticas e baixas, inclinadas, retorcidas e arbustos densos e espalhados.
A érea esta localizada nas coordenadas geograficas (-20° 23’42 e -51° 52°26”’) ¢

corresponde a um grande fragmento que € externo aos pontos e aos buffers analisados.

Figura 79: Ocupacéo da classe vegetacdo nativa e fisionomia de cerrado tipico.

Fonte: Autor. (2020)
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5.3. Anélise ambiental dos dados espectrais

Neste item dos resultados séo apresentados de forma objetiva todos os produtos
obtidos no processo de avaliacdo da componente ambiental vegetacdo, ela sendo nativa ou
ndo. Os produtos apresentados foram obtidos por meio da aplicacdo simples de equacbes de
bandas utilizando as caracteristicas marcantes da sazonalidade como variavel de

diferenciacdo das respostas obtidas.

5.3.1 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada.

Os resultados relacionados ao comportamento radiométrico expdem as condigdes
biofisicas da vegetacdo como um todo. Estas varidveis avaliam a cobertura vegetal natural e
0S Usos agricolas da terra em geral.

O NDVI forneceu dados sazonais e temporais com fiel consisténcia sobre as
condi¢cbes da vegetagdo, assim, colaborando com o monitoramento da atividade
fotossintética e fenoldgica de plantas em cultivos comuns da regido e da estrutura biofisica
da vegetacdo nativa.

Os resultados obtidos na aplicacdo do NDVI nas quatro datas estudadas séo
avaliados por dois aspectos principais. O primeiro corresponde a sensibilidade da vegetacéo
as mudancas na dindmica hidrica e na disponibilidade de agua no sistema ambiental, e
também a sensibilidade das respostas e assinaturas espectrais dos alvos de vegetacao nas
faixas do espectro que compdem a equacdo NDVI. O segundo aspecto de avaliacdo deve
considerar a composi¢ado, as caracteristicas e a estrutura de cada formacéao vegetal presente
na area, seja nativa ou introduzida e explorada economicamente.

As savanas sdo a vegetacdo nativa dominante e a pastagem e silvicultura sdo as
vegetacOes introduzidas para exploracdo econémica. Nesse sentido, cada uma destas
formagOes vegetais mais relevantes na area é analisada com base em suas transformagdes
sofridas contrapondo os dados do periodo do ano de clima mais imido e de clima mais seco.

O preceito utilizado para a discussdo dos resultados envolvendo indices
radiométricos de vegetagdo segue a ldgica linear onde a partir do conhecimento das repostas
e comportamento espectral dos componentes, é possivel entdo avaliar e estimar as
proporcdes de cada um deles (SHIMABUKURO et al., 1998).
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Foram processados quatro cartas-indice de vegetagdo, sendo em duas em 2018 e duas
em 2019 nos meses de abril e setembro. Para a apresentacdo geral do comportamento
radiométrico da vegetacdo nas cartas gerais da bacia, optou-se por ndo aplicar a
reclassificacdo dos valores obtidos, afim de preservar a j& mencionada sensibilidade na
variacdo das cores conforme o valor atribuido.

A amplitude do NDVI foi representada por um conjunto simples de cores adaptado
pelo autor, a variacdo ocorreu utilizando tons de verde para valores mais proximos a +1 e
cores entre o bege, o laranja e o vermelho para indicar cocientes mais proximos a 0 ou

negativos proximos a -1.

Inicio do periodo seco (2018-2019)

No final do periodo umido e inicio do periodo seco nas datas analisadas, o
comportamento da vegetacdo apontou a manutencdo do vigor dos individuos influenciados
pela quantidade de agua no ambiente, efeito causado pelas Ultimas precipitacGes
significativas em volume pluviométrico entre os meses marco e abril.

Os resultados apresentados neste intervalo de um ano entre abril de 2018 e abril de
2019 sdo analisados e discutidos com base nos dados brutos das cartas-indices e das
informacdes da tabela apresentada, esta é realizada considerando as mudancas na paisagem
e a evolucdo da composicdo dos usos e coberturas presentes na BHRC.

Observando as cartas indices a seguir é possivel constatar a pequena area a oeste da
bacia hidrografica, marcada por valores de indice abaixo de 0,25. Com o desenvolvimento
desta vegetacdo em um ano, observamos que suas respostas passaram a um nivel do indice
que se assemelhou com outros tipos de usos que mantiveram basicamente o mesmo valor
neste recorte temporal, neste caso, a carta demonstra essa assimilagdo com a pastagem
adjacente da area de silvicultura recém-plantada.

Outro destaque importante na avaliacdo da mudanca ocorrida no periodo de abril a
abril é a evolucdo da intensidade na resposta espectral de determinados fragmentos e os leves
incrementos de biomassa vegetal em todas as formas de usos consideradas, além da marcante
relacdo entre o vigor e o estresse vegetal no dossel de diferentes formas de vegetacao.

A resposta e 0 comportamento espectral da vegetacdo fotossinteticamente ativa
alterna-se conforme um conjunto de elementos que compdem a estrutura da vegetacéo e os
fatores externos como sombreamento, declividade (relevo) e influéncia do solo. De forma

geral, a variacdo das duas datas do més de abril em ambos os anos foi minima.
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Analisando o comportamento registrado pelo NDVI, os valores obtidos em O e a
baixo (valores negativos), restringem-se em corpos d’agua distribuidos em agudes e represas
em determinados pontos dos afluentes do Ribeirdo das Cruzes.

A carta indice de vegetacdo obtida sob os padrbes climaticos sazonais apresentados
nesta data, registrou a maior amplitude do NDVI entre as demais datas; o menor valor
registrado foi negativo (-0.42 e -0.38) provocado pela presenca de massas de agua,
principalmente no exutdrio do canal principal na confluéncia com o Rio Sucurid; e o maior
valor positivo em ambos 0s anos (0.92) apresentou maior incidéncia em dosséis de eucaliptos
em fase final de desenvolvimento e ao longo de toda a faixa central e adjacentes de mata de
galeria que compdem parte da vegetacdo nativa na BHRC.

O indice entre 0.25 representa areas com pouquissima vegetacao rala ou basicamente
solo quase exposto ou totalmente descoberto. Ocorre principalmente e de forma linear em
estradas rurais e de servico agricola, um dos indicativos interessantes desta faixa especifica
dos valores de NDVI ¢ a sua possibilidade em indicar areas com degradacdo ambiental da
vegetacdo e surgimento de erosbes lineares em pastagem e préximas aos canais de
escoamento.

No caso do indice 0.5 estdo distribuidas diferentes ocupacGes de campos com
diferentes densidades. A sensibilidade do NDVI a mudancas nas caracteristicas e condigdes
da vegetacdo, pode ser observado com mais efetividade a partir da variacdo entre a
intensidade da resposta das pastagens e outras formacGes campestres.

Esta sensibilidade também é perceptivel em areas de eucalipto recém-plantadas com
usos de plantios com individuos arboéreos ainda jovens. A classe de valores de intensidade
dos tons de verde na pastagem indica trés fatores principais: diferenca de espécies herbaceas,
diferencas no desenvolvimento das espécies e na utilizacdo do pasto pelo gado, e as
diferencas de disponibilidade hidrica conforme a variacédo do relevo e de outros elementos
ambientais.

Para os valores do indice proximos a 0.75 ocorrem maiores areas na quantidade dos
valores obtidos, as principais formas de uso e cobertura que integram esta faixa de valor,
correspondem a formagdes intermedidrias de vegetacao nativas e introduzidas.

Basicamente, todas as principais formas de vegetacdo avaliadas neste estudo
possuem areas registradas nesta faixa de NDVI. Nas duas cartas de inicio do periodo seco,
esta faixa de valor é a que mais apresenta heterogeneidade ao longo da composicéo da

paisagem na BHRC, ela foi registrada principalmente em pastagens mais amplas a montante,
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em fragmentos de vegetacdo nativa de Cerrado com desenvolvimento vegetal desigual e em
areas de eucaliptos mais jovens com média de 2 ano de idade do plantio.

Por fim, o dltimo intervalo de valor que corresponde as repostas mais proximas a +1,
representam padrdes biofisicos de vegetacdo com altas taxas de fotossintese e vigor vegetal.
Observando a distribuicdo deste valor ao longo da paisagem da BHRC, podemos considerar
sua presenca em variados e vastos tipos de usos e coberturas.

As formacdes dispostas nesta faixa do NDVI sdo vegetagcdes gramineas campestres
mais resilientes e vigorosas, incluindo a grande maioria dos talhdes e areas ocupadas por
silvicultura, e praticamente todas as formas de vegetacdo nativas com desenvolvimento
consideravel de estratos arbdreos-arbustivos e formacdo de dossel e deciduidade marcada,
principalmente formas de vegetacdo fragmentadas, porém, mais adensadas de mata de
galeria e mata ciliar e algumas areas de fitofisionomias savanicas.

A vegetacdo que no NDVI tem comportamento mais préximo ao valor méaximo,
geralmente atinge saturacdo total no indice, mesmo que a vegetacdo ainda nao se encontre
em estagio climax de desenvolvimento e sucessdo ecoldgica, ou seja, a partir de determinado
ponto o dossel de uma vegetacdo fotossinteticamente ativa interage com a radiacao
efetivamente medida pelo sensor, mas ndo produz mais respostas sensiveis.

O fator climatico exerce influéncia direta na composi¢cdo dos valores obtidos nos
indices espectrais de vegetacdo, a funcdo do clima tem importancia central e se tornou a
principal variavel de analise ambiental deste estudo.

Os resultados gerais para este periodo, devem ser entendidos pela estrutura da
vegetacdo como um todo e sua capacidade de interacdo com fatores bidticos e abidticos.
Deste modo, a resposta da vegetacdo no NDVI deve ser interpretada com base na sua
capacidade e no seu papel chave no sistema ambiental terrestre, considerando sua capacidade
de ciclagem de recursos, e 0s processos de troca de energia e matéria que também ocorre de
forma distinta ao longo do tempo, do ciclo sazonal e dos estagios de desenvolvimento das
plantas.

As figuras 80 e 81 retratam de forma continua, portanto, ndo classificada, os
resultados do NDVI para os meses de abril no recorte temporal considerado, utilizando a

equacao de bandas apresentada na metodologia deste estudo.



Figura 80: Mapa indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (Abr/2018). Org.: Autor. (2020)

. Amplitude do NDVI
Bl -0.42
o
(] 0.25
L 105
i 1 0.75
Bl 0.92

eiisma® | i LA SR

......

5 km

1
396000.00 402000.00

1 1
408000.00 414000.00

00°0000b£L 00°000t+LL 00:0008¥ZL 00°000TS4L 00"0009S££

00°0009€4L

"~ Legenda

[ Estados e Unido Federativa
Limites da BH Rio Sucurit
[ Limites da BHRC
* Pontos Amostrais
— Drenagem da BH Rio Sucuriu
Ribeirdo das Cruzes

FONTE: Copernicus, 2018;
Google Satelite, 2018.
Inpe, 2008.

Organizagdo: SANTORI, A. R.
Orientagdo: Prof. Dra Patricia. H. M. Garcia
Laboratdrio de Geoprocessamento
(LAPEGEO-FINEP)

DATUM: SIRGAS 2000
PROJEGAO: UTM 22 S
Imagem: (Bandas 4 e 8) - abr/2018

J;lL Fine;f7 ®

inovaglor rsquisa C:APES

164



165

Figura 81: Mapa indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (abr/2019). Org.: Autor. (2020)
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Final do periodo seco (2018-2019).

No final do periodo seco nas datas analisadas, o comportamento da vegetacdo
apresentou altos indices de estresse hidrico devido a reducdo gradual das chuvas a partir de
maio e o longo periodo de estiagem até meados de outubro.

O comparativo da evolugdo e mudanca da vegetacdo em um ano (de setembro a
setembro), serve também como base no dimensionamento tematico da sazonalidade
climatica e do regime hidrico de uma bacia hidrografica fortemente marcada pelo uso
antropico e por elementos ambientais tipicos de relevo e vegetacéo.

Nota-se nas cartas-indices obtidas neste intervalo, que a vegetacdo antropica pouco
altera-se em questdo de tamanho e espacializacédo, a principal transformacéo fica por conta
da resposta deste tipo de vegetacao (eucaliptos e pastagens) a um novo ciclo anual climético
mais rigido possibilitando até ocorréncia de incéndios florestais.

Assim, ocorreram intensas e amplas modificacbes no vigor e na produgdo de
biomassa de grande parte das formacfes vegetais da area. As formas de usos que mais
sentiram a reducdo da disponibilidade hidrica no sistema ambiental foram as que tem menos
recursos adaptativos dentro das caracteristicas fenoldgicas dos tipos de vegetacdo da area,
neste caso, a vegetacdo campestre foi a mais atingida pela estiagem.

Os valores registrados no indice como 0 ou negativos, repetiu a mesma tendéncia de
ocupacdo dos dados obtidos para os meses de abril. O comportamento deste conjunto de
valores do NDVI novamente restringiu-se em corpos d’agua distribuidos em determinados
pontos dos afluentes do Ribeirdo das Cruzes.

O indice entre 0.25 no final do periodo seco, passou a representar areas que antes
pertenciam ao valor logo acima (0.5), com presenca de pastagens com aspectos e
caracteristicas diversas, além das ja marcadas areas com solo exposto.

A estiagem representou um aumento exponencial da ocupagdo deste indice na
BHRC, esta faixa de valor do indice quando comparada a analise das datas anteriores, estava
totalmente restrita a areas sem vegetacdo (solo exposto) ou vegetacdo muito incipiente,
portanto, houve um incremento de campos com vegetacdo herbacea em condicdo de
senescéncia.

A variacdo entre a intensidade da resposta das pastagens influenciadas pela
sazonalidade climatica é muito clara, e isso demonstra a dificuldade que a atividade pecuaria

enfrenta em periodos longos de auséncia de precipitacao.



167

Para os valores do indice entre 0.5 é possivel novamente reconhecer a reducéo da
qualidade de desenvolvimento da vegetacdo, este valor passou a restringir a cobertura da
terra com presenca de algumas formacdes vegetais nativas de savanas influenciadas pela
sazonalidade.

Algumas areas proximas a vegetacdo ciliar e ao curso d’agua, também registraram
diminuicdo na atividade fotossintética e passaram a ser representadas por este valor, a mesma
tendéncia de reducdo do vigor vegetal foi constatado nos plantios de eucaliptos no final de
2019, com reducdes dréasticas de biomassa e vigor dos dosséis deste tipo de uso.

E no caso da faixa de valores do NDVI entre 0.75 foi onde mais ficou marcado o
processo de reducdo do vigor biofisico da vegetacdo. Estas areas eram anteriormente
representadas no inicio do periodo seco por fragmentos de vegetacdo nativa e agricola densas
e em processo de desenvolvimento dos individuos atrelados a alta disponibilidade de agua
no solo e no proprio sistema dos vegetais.

No final do periodo seco de 2018 as faixas de valores em 0.75 ou superiores
tornaram-se mais raras e dispersas e ocorrendo principalmente em formas de manchas nos
plantios de eucaliptos indicando diferenciacdes de vigor entre individuos de um mesmo
dossel e também em faixas de mata de galeria.

Enquanto que no final do periodo seco de 2019 a estiagem foi ainda mais marcante
e severa, condicionando a resposta qualitativa da vegetacdo a valores predominantemente
abaixo de 0.75, as Unicas areas com registro de NDVI superior a 0,75 e proximos a 1 neste
ano foram alguns pontos nas matas de galeria e alguns talhdes de eucaliptos com plantio e
manejo/tratamento recente da cultura.

Deste modo, ndo foi registrado para a data de setembro de 2019 nenhum tipo de
resposta extremamente positiva, predominando as respostas entre 0.25 e 0.5 uma
caracteristica que variou conforme a estrutura e a capacidade ambiental de cada forma de
uso e ocupacéo da terra presente na BHRC.

A seguir sera possivel analisar e comparar os resultados da estiagem na vegetacdo e
nos usos da bacia hidrografica do Ribeirdo das Cruzes por meio das figuras 82 e 83. As
imagens foram fieis em demonstrar o comportamento temporal e sazonal da vegetacéo, que
depende diretamente da relacdo sistémica entre a energia fornecida pela chuva e o
desenvolvimento de matéria em componentes como vegetacdo e solo, e a dindmica dos

préprios recursos hidricos na BHRC.



Figura 82: Mapa indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (set/2018). Org.: Autor. (2020)
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Figura 83: Mapa indice de Vegetag&o por Diferenca Normalizada (Set/2019). Org.: Autor (2020)
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Como foi relatado, os dados e as respostas do NDV | apresentada nos mapas esté disposta
de forma continua, respeitando a variacao e sensibilidade do indice conforme a resposta de cada
pixel das imagens utilizadas.

O principal ponto positivo na utilizacdo do NDVI para analise ambiental de
componentes sistémicos, aplica-se ao fato da alta sensibilidade do indice aplicado em imagens
com 10 metros de resolucdo, apresentado consideravel qualidade na diferenciacdo de culturas
e formas de usos da terra, e contribuindo diretamente na validacdo comparativa do mapeamento
tematico de usos e cobertura da terra também proposto e apresentado neste estudo.

Com a realizacdo da reclassificacdo dos valores do indice, estes foram agrupados em
intervalos e divididos em 5 classes: Os valores em 0 ou negativos sempre foram incipientes na
area de estudo (0%) em todas as datas; Os valores até 0.25 tiveram um incremento de 12% de
abril para setembro de 2018 e de 33% no mesmo periodo do ano de 2019. A evolucgéo do valor
até 0.5 que possuia 6% nas datas inicias dos dois anos foi a que obteve maior incremento de
area e ocupacdo, com aumento de 33% para setembro de 2018 e 39% para setembro de 2019.

O processo de aumento em area das classes ja mencionadas foi proporcionado, em
contrapartida, pela reducédo do indice em valores de 0.75 que representavam a segunda maior
presenca tanto em abril de 2018 com iniciais 40%, como em abril de 2019 com 43% de
representatividade, passando para valores em 27% (-13%) e 22% (-21%) respectivamente.

Por fim, tratamos os valores mais préximo ao resultado méaximo de +1 do NDVI,
ficando marcante nesta classe os efeitos drasticos da reducdo da disponibilidade hidrica na
vegetacdo em todos os seus sentidos,

Nas datas inicias pra 2018 esta classe representava predominio de 53% e na mesma
data em 2019 representava 50% dos resultados do NDVI, ap06s o final do periodo seco em um
caso ocorreu uma reducao dos valores um pouco menos densa em 2018 caindo para 21% (-
22%) e no ouro caso de forma ainda mais marcante, com 2019 reduzindo praticamente toda a
cobertura efetiva de valores entre 0.75 e 1, ap6s longa e forte estiagem em setembro de 2019
esta classe caiu para 0% (-50%).

A tabela 12 apresenta a sistematizacdo dividida em classes ou intervalos iguais de
valores, sendo que, os valores negativos foram generalizados e o0s positivos foram divididos em
grupos de dados com 0.25, representando os valores obtidos no indice de vegetacdo, as
informacdes relacionadas indicam as formas de usos majoritariamente registradas em cada
classe determinada, bem como o quantitativo aproximado de distribuicdo de area em km? e

porcentagem.



171

Tabela 12: Quantitativo de ocupacao e identificacdo dos usos do NDVI no inicio do periodo seco.

Data Valor do Usos Areakmz P
Indice

Abril/2018 =ou<0 Agua. 0,154 0
Abril/2019 =ou<0 Agua. 0,102 0
Abril/2018 0,25 Solo exposto/Areas descobertas. 1,519 1
Abril/2019 0,25 Solo exposto/Areas descobertas. 0,644 0
Abril/2018 0,5 Pastagem. 13,321 6
Abril/2019 0,5 Pastagem. 12,099 6
Abril/2018 0,75 Pastagem/Veg. Nativa. 83,042 40
Abril/2019 0,75 Pastagem/Veg. Nativa. 91,298 43
Abril/2018 +1 Eucaliptos/VVeg. Nativa. 111,980 53
Abril/2019 +1 Eucaliptos/VVeg. Nativa. 105,959 50

Org: Autor. (2020)

Na tabela 13 é possivel comparar estes dados quantitativos que ajudam na observacgéo

das mudancas anteriormente mencionadas. Os meses entre setembro e outubro marcam o auge

final da estiagem na regido e representam o alto processo de retracdo e senescéncia da

vegetacdo, com a reducdo do vigor vegetal e diminuicdo da interagdo da REM com os alvos

vegetais, em alguns casos, a resposta do solo passa a influenciar e comportar a mistura espectral

de areas teoricamente recobertas por algum tipo de cultura e a reducdo da atividade

fotossintética da planta passa a ser sentida com mais intensidade nas regifes do verde e

vermelho visivel.

Tabela 13: Quantitativo de ocupacdo e identificacdo dos usos do NDVI no final do periodo seco.

Data Valor do Usos Area km? %
Indice

Set/2018 =ou<0 Agua 0,035 0
Set/2019 =ou<0 Agua 0,144 0
Set/2018 0,25 Pastagem 26,613 13
Set/2019 0,25 Pastagem 68,515 33
Set/2018 0,5 Eucaliptos/VVeg. Nativa. 82,517 39
Set/2019 0,5 Eucaliptos/VVeg. Nativa. 95,535 45
Set/2018 0,75 Eucaliptos/VVeg. Nativa. 56,798 27
Set/2019 0,75 Eucaliptos/VVeg. Nativa. 45,895 22
Set/2018 +1 Eucaliptos 44,160 21
Set/2019 +1 Eucaliptos 0,134 0

Org.: Autor. (2020)
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Os dados continuos apresentados nas cartas-indices NDVI, e os dados agrupados e

classificados dispostos nas tabelas podem ser correlacionados com as informacdes apresentadas

no item correspondente ao clima.

A figura 84 serve como mapa-sintese apresentando os resultados desta relacao de forma

pratica, direta e pontual. Optou-se por trabalhar de forma integrada os dados radiométricos e

parametros biofisicos da vegetacdo seguindo o critério de amostragem com buffers de distancia

fixa anteriormente apresentado na metodologia deste estudo.

Figura 84: Conjunto das cartas NDVI nas quatro datas analisadas.

T T T

7rﬂw"
iy ‘
< > . ¥

| 3 o

00°0009VLL 00°0002SLL

00°0000vLL

I
396000.00 405000.00 414000.00

iy H -0.47 W 0 [ 025 [ ] 0.5 [ 075 M 0.93

1
396000.00
2018

ety HH -0.05 [T 0

I
405000.00

025

1
414000.00
0.5 7] 0.75 [l 0.90

00°0009VLL 00°0002SLL

00°0000¥LL

1 N 1 I
T 396000.00 405000.00 414000.00

@by I -038 [0 0 025 05 [ 075 [l 0.92

2019

et [ -0.12

L —
396000.00

o]

L
405000.00
0.25

I
414000.00

— o5 Bl o075

00°0002SLL

00°0009v£L

00°'0000¥LL

LEGENDA
® Pontos dc controle
Drenagem BHRC
Limites BHRC

00°0002SLL

Buffers amostrais

00°0009VLL

00°0000¥7LL

.JJL FineSV:\' @

urms [ CAPES
—
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Os resultados relacionados ao NDVI, obtidos detalhadamente pelos pontos escolhidos e

seus respectivos buffers amostrais, foram também discutidos com foco na deteccdo de

processos sistémicos, baseado na relacdo agua-solo-vegetacdo. A andlise multicritério do

recurso € uma das contribuicbes que este trabalho apresentou na possibilidade de validar

respostas em produtos tematicos de outras metodologias muito utilizados no processamento de

dados.
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Deste modo, as caracteristicas estudadas e os parametros ambientais obtidos colaboram
com a orientacdo das analises na observacdo do padrdo de desenvolvimento regional-local das
atividades humanas, também, pela forma com que determinadas variaveis apresentaram-se
alternancia ciclicamente, gracas a mudancas na dindmica dos principais recursos (tempo/agua,

solo, cobertura vegetal) discutidos ao longo desta anélise ambiental na BHRC.

5.3.2 Amostragem e avaliacdo pontual dos componentes ambientais.

Os resultados gerais apresentam o valor do NDVI na totalidade da BHRC, com minima
em -0.41 (corpos d’agua) e maxima de 0,92 (areas de silvicultura e vegetacao nativa). Uma das
principais avaliacbes positivas quem podem ser feitas na utilizagdo desta ferramenta, é a
identificacdo das variacBes dentro das classes positivas do indice, refletindo-se nas variagdes
fenoldgicas dos diversos tipos de vegetacao.

Fatores como presenca de agua no solo, tipos de solos, densidade e padrédo do plantio,
formato do dossel e as formas de desgastes e impactos naturais ou ocasionados sdo critérios
essenciais para dar lastro a uma analise ambiental da vegetacdo por meio de indices.

Os resultados obtidos precisam de uma analise pontual e com detalhes que variavam em
uma escala mais local, pois indicam forte correlacdo da qualidade de resposta da vegetagdo com
a presenca de agua no sistema, e com o estagio de desenvolvimento de determinadas formas de
ocupacao

No caso da Silvicultura a variagdo do NDVI ocorreu conforme caracteristicas
relacionadas a densidade do dossel, proximidade com curso d’agua e tipos de espécies e estagio
de crescimento (idade) do plantio dos eucaliptos, em todos os pontos com presenca de
Silvicultura este tipo de uso manteve sua resposta superior a 0.5.

Nas areas com vegetacdo do tipo pastagem a tendéncia foi semelhante, porém a
avaliacdo da resposta dos diferentes tipos de pastos plantados ou naturais se torna mais
complexa, existem muitas condi¢des que precisam ser consideradas na avaliacdo das formacdes

de vegetacdo campestre, naturalmente menos densa e desenvolvida.

Ponto 1

O ponto 1 esta localizado nas coordenadas geograficas de Lat. 20° 18° 49”°e Long. 51°
50’ 43” em uma altitude de 379 metros.
Este local apresentou as mais intensas derivacdes e impactos no seu equilibrio e

dindmica natural, macante presenca de atividades humanas que impactam em razoavel valor
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negativo a dindmica mais pontual desta &rea. Neste ambiente ocorre forte presenca antrdpica e
ocupacdo dos recursos naturais. Ocorre nas proximidades a presenca de alguns galpdes e
estruturas de alvenaria dos moradores locais, existem também locais para criacdo de animais de
pequeno porte (galinaceos e outros tipos de aves e suinos).

Um fator marcante do local é o represamento a montante do ponto de controle, assim,
formou-se um pequeno agude local. Entretanto, devido ao auge da estiagem que ocorria na data
de campo o curso d’agua estava seco, € o agcude apenas com uma pequena lamina d’agua turva,
outros tipos de impactos, como lixo e entulhos, também foram identificados na area.

O quadro 4 apresentado a seguir colabora para sintetizar os resultados das caracteristicas
relacionadas para a andlise e levantamento em campo, sdo apresentados critérios mensurados

com base na metodologia e na legislacao utilizadas.

Quadro 4: Relacdo de dados de campo e caracteristicas dos recursos (Ponto 1).

Indicadores gerais

Uso predominante da terra Pastagem
Presenga de corpos d’agua Sim (Intermitente)
Impactos e derivacoes CriacOes/Entulhos

Caracterizacdo vegetal
Fisionomias (x) Solo Exposto (x) Campestre
Estrato lenhoso (x) Aberto
Altura média das plantas 15 a 20 metros
DAP médio 45 cm
Produto lenhoso (x) Pouco
Presenca de Epifitas (x) Raras
Presenca de trepadeiras (x) Lenhosas
Serapilheira (x) Espessa (x) Descontinua
Sub-bosque Ausente
Diversidade bioldgica (x) Baixa

Org.: Autor. (2020)

A partir das figuras a seguir € indicado os critérios da metodologia apresentada para a aquisi¢éo
de dados, onde também é apresentada a forma com que ocorreu o registro de imagens de cada ponto,
orientado pela busca da maior abrangéncia e apresentacéo possivel dos recursos na paisagem da BHRC.

A figura 85 foi registrada ao lado do ponto nas coordenadas de Lat. 20° 18’ 49°” e Long. 50° 51°
52’ e a figura 86 na coordenada incialmente apresentada, as fotografias apresentadas facilitam em

grande medida a interpretacédo das condicdes locais no ponto e em seu entorno.



Figura 85: Registro do ponto de controle 1 de fora para dentro.

Figura 86: Registro do ponto de controle 1 de dentro para fora.

Wi

Fonte: Autor. (2020
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A figura 87 foi elaborada para retratar o cenério no entono préximo ao ponto 1, o
conjunto de imagens representam também o resultado proposto na metodologia de registros
imagéticos utilizada para dar base nas discussdes envolvendo a validacdo e a correlacdo das

informacdes sobre 0 uso e cobertura da terra e 0 comportamento espectral da vegetacéo local.

Figura 87: Sequéncia de registros de parte da paisagem do entorno do ponto 1.

Fonte: Autor. (2020)

A seguir sdo apresentados os resultados detalhados do NDVI na analise pontual da
vegetacao nativa e demais usos e coberturas da terra dentro dos buffers amostrais determinados.

Nos meses de abril dos dois anos analisados ocorreu um comportamento praticamente
semelhante. O uso predominante das pastagens e campos, manteve respostas do NDVI entre
0.50 e 0.75 no comparativo entre as duas datas 2018 (A) e 2019 (A), o detalhe do indicador
nesta classe de usos ficou para a reducdo de algumas manchas de vegetacéo acima de 0.75.

Nos meses de setembro esse comportamento semelhante também foi perceptivel, porém,
com redugdes mais intensas do vigor da pastagem de um ano em relagdo ao outro. Na data de
setembro de 2018 ocorreu reducéo do vigor da pastagem predominando o valor de 0.25.

Este processo foi ainda mais acentuado na data de 2019 (B) determinando valores de
NDVI quase proximos a 0 e indicando a forte sensibilidade da vegetacdo campestre a derivacdo
prolongada da falta de chuvas. Observando a figura 88 podemos discutir e analisar os resultados
do comportamento biofisico da vegetagao.



177

Figura 88: Sequéncia de NDVI dos buffers amostrais registrados nas datas estudadas. (Ponto 1)
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A tabela 14 apresenta as informacOes e a classificagdo relacionada as respostas do
NDVI, em relacéo ao que foi delimitado pelo buffer amostral do ponto 1. Os principais detalhes
atribuidos no comportamento nas condigdes vegetais da area, sdo a quantificacdo de cobertura

de cada classe de valor do NDVI, correlacionado a cada classe de usos e cobertura da terra.

Tabela 14: Detalhamento dos valores NDV1 registrados nos buffers amostrais (Ponto 1).

Ponto 1 Area (%) Valor do Usos e/ou coberturas
Indice
Abr/2018 7 =ou<0 Agua.
Abr/2019 7 =ou<0 ~ Agua
Set/2018 0 =zou<0 Agua/Pastagem
Set/2019 0 =ou<0 Agua/Pastagem
Abr/2018 13 0.25 Solo exposto
Abr/2019 13 0.25 Solo exposto
Set/2018 21 0.25 Pastagem
Set/2019 74 0.25 Pastagem
Abr/2018 20 0.50 Pastagem
Abr/2019 20 0.50 Pastagem
Set/2018 64 0.50 Pastagem/Areas (imidas
Set/2019 18 0.50 Pastagem/Areas (imidas

Abr/2018 27 0.75 Pastagem/Veg. nativa.
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Abr/2019 27 0.75 Pastagem/Veg. nativa.
Set/2018 10 0.75 Veg. Nativa/Areas imidas
Set/2019 8 0.75 Veg. Nativa/Areas imidas
Abr/2018 33 1 Veg. nativa
Abr/2019 33 1 Veg. nativa
Set/2018 5 1 Veg. nativa
Set/2019 - 1 -

Org.: Autor. (2020)

Deste modo, o resultado principal deste ponto € a inversdo da representatividade de usos,
a pastagem passa a ter respostas semelhantes aos solos expostos, devido a marcante reducéo do
vigor e desenvolvimento vegetal deste tipo de uso intensificado pela auséncia de agua
disponivel no solo. Outro ponto interessante identificado nos resultados esta na amplitude dos
valores max. e min. de NDVI que apontam uma estiagem levemente mais acentuada e marcante
no ano de 2019.

Ponto 2

O ponto 2 esta localizado nas coordenadas geograficas de Lat. 20° 19’ 53”’e Long. 51°
51’ 52” em uma altitude média de 342 metros.

Este local apresenta maior diversidade de elementos e unidades de paisagem com a
vegetacdo ciliar e areas Umidas mais preservadas e usos da terra do entorno relacionados a
criacdo de gado e producdo de eucaliptos.

Nas proximidades do ponto de controle ocorrem pequenos nucleos de vegetacdo arborea
formando um pequeno bosque em meio a pastagem, de modo semelhante ao ponto anterior,
nesta altura do curso d’agua também temos a presenca de dois agudes ou pequenos tanques para
contengdo da &gua do curso d’agua natural, processo ligado diretamente a atividade pecuéria
para dessendentacdo das criagdes locais.

Este ponto também possui como caracteristica um curso d’agua estreito coberto por uma
faixa de mata de galeria também relativamente estreita. Ndo foram observados grandes
impactos ou derivagdes, exceto pela presenca de moradias e outras estruturas dos produtores
locais.

O quadro 5 apresenta os dados pontuais gerais do ambiente e informacdes especificas
da vegetacdo para o ponto 2. De modo geral, apresentado algumas semelhancas e outras
diferengas com a dindmica e as condi¢BGes observadas no local anterior, possivelmente os
elementos mais dispares dos dois pontos até aqui apresentados seja nas caracteristicas do curso

d’agua.



Quadro 5: Relacéo de dados de campo e das caracteristicas dos recursos (Ponto 2).

Indicadores gerais

Uso predominante da terra

Pastagem

Presenca de corpos d’4gua

Sim (Perene)

Impactos e derivagoes

CriagOes/Erosoes

Caracterizacao vegetal

Fisionomias

(x) Florestal Aberta

Estrato lenhoso

(x) Fechado

Altura média das plantas 10 metros
DAP médio 20 cm

Produto lenhoso (x) Médio
Presenca de Epifitas (x) Raras

Presenca de trepadeiras

(x) Lenhosas

Serapilheira

(x) Espessa (x) Continua

Sub-bosque

Baixo (Pouco estratificado)

Diversidade bioldgica

(x) Média

Org.: Autor. (2020)

179

Em seguida sdo apresentados os principais registros fotogréaficos do ponto, as figuras

montam o cenario observado na atividade de campo. A pastagem mantém a condi¢do

predominante no conjunto de classes de usos que integram o entorno dos pontos de controle até

0 momento na BHRC. A seguir a figura 89 foi registrada ao lado do ponto, nas coordenadas Lat. 20°

19° 52’ e Long. 51° 51” 52’ ¢ a figura 91 na coordenada incialmente apresentada.

P J_ > >
Fonte: Autor. (2020)
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Fonte: Autor. (2020)

A figura 91 reproduz a paisagem de parte de cada uma das margens do ribeirdo das
Cruzes no local do ponto de controle, foram registradas fotos em 90° e 180° de ambos os lados
ja que a faixa de agua e de mata permitia a passagem para verificacdo nas duas margens.

Fonte: Autor. (2020)
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Os resultados detalhados do indice de vegetacdo no buffer amostral do ponto de controle
namero 7 reforcam a dindmica ja apresentada anteriormente, a reducdo do vigor vegetal no
periodo intra-anual em 2018 e 2019 foi imposta a todas as formas vegetais, mantendo-se com
valores mais proximos a 1 somente em vegetagdes muito proximas ao curso d’agua.

No local a amplitude no NDVI para as duas datas estudadas no ano de 2018 teve como
valor minimo o registro de -0.14 e 0, sendo o primeiro marcado pela presenca de &gua em um
acude proximo ao ponto, e valores maximos de 0.90 em formacdes de mata de galeria e
eucaliptos mais desenvolvidos préximos de sua fase de corte e colheita.

Para 0 ano de 2019 essa amplitude foi menor, a area com resposta negativa no NDVI
ficou extremamente restrita a um par de pixels no meio do pequeno agude local registrando o
valor de -0.0007, o valor médximo manteve-se no més de abril com 0.90.

Ja na analise comparativa interanual entre os dois meses de abril, inicialmente na
primeira observacdo das cartas-indice é percebivel a reducdo de parte da cobertura de
silvicultura, enquanto, o padrdo de distribuicdo e organizagcdo das demais formas de usos e
cobertura da terra se mantiveram normais e semelhantes no periodo de abril a abril.

Os meses de julho, agosto e setembro demonstram ter sido muito rudes em questfes
relacionadas a disponibilidade hidrica para as culturas locais. No més de setembro a pastagem
continuou com sua intensa reducdo de vigor em grande parte, mas ndao em toda a area de
campos, pois, em ambas as cartas-indices deste més € identificada a presenga de biomassa e
fotossintese em areas de pasto.

Outro fator notavel é a forma com que o ciclo sem chuvas afetou de forma diferente um
mesmo talhdo de eucaliptos, este processo ou fendmeno poderd ser melhor apresentado e
discutido em pontos de controle subsequentes.

A figura 92 revela a dindmica sazonal da vegetacdo, solo e 4gua de modo pontual,

indicadores inferiores a 0, ou seja, negativos foram muito pouco destacados pela equacao.
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Figura 92: Sequéncia de NDVI dos buffers amostrais registrados nas datas estudadas. (Ponto 2)
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Org: Autor. (2020)

A tabela 15 apresenta as informacoes e a classificagdo relacionadas as respostas do

NDVI referente ao que foi delimitado pelo buffer amostral. Alguns fatores chamam a atencéo

no dimensionamento desses detalhes no local em questdo, por exemplo, a presenca de solo

exposto e areas descobertas correlacionadas com o0 manejo de eucaliptos recém-plantados, e a

silvicultura ja sendo significativa em determinadas faixas de valor do indice.

Tabela 15: Detalhamento dos valores NDV1 registrados nos buffers amostrais (Ponto 2).

Ponto2 ~ Area(%) Valordo  ysose/ou coberturas
Indice
Abr/2018 1 =ou<0 Agua.
Abr/2019 0 =ou<0 Agua
Set/2018 0 =ou<0 Agua/Pastagem
Set/2019 1 =ou<0 Agua/Pastagem
Abr/2018 0 0.25 Solo exposto/Pastagem.
Abr/2019 0 0.25 Solo exposto/Pastagem.
Set/2018 16 0.25 Solo exposto/Pastagem.
Set/2019 44 0.25 Solo exposto/Pastagem.
Abr/2018 1 0.50 Pastagem/Solo exposto
Abr/2019 9 0.50 Pastagem/ Solo exposto
Set/2018 55 0.50 Pastagem/Areas (imidas
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Set/2019 45 0.50 Pastagem/Areas imidas
Abr/2018 56 0.75 Pastagem/Veg. nativa.
Abr/2019 59 0.75 Pastagem/Veg. nativa.

"~ Set/2018 22 ~0.75  Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 10 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2018 41 1 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2019 33 1 Veg. nativa/Silvicultura

© Set/2018 7 1 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 - 1 -

Org.: Autor. (2020)

Assim, o ambiente apresentado no local foi representativo no que se refere a dindmica,
0 comportamento e 0 manejo da atividade silvicultora, além deste processo, ficou mais uma vez
evidente a condicdo de manutencdo ao longo de todo o ano da sensibilidade das respostas da

vegetacdo de mata de galeria influenciadas diretamente pelo corpo d’agua perene.

Ponto 3

O ponto 3 esta localizado nas coordenadas geograficas de Lat. 20° 21’ 22”’e Long. 51°
52’ 03” em uma altitude média de 341 metros.

Este € mais um ponto onde a pastagem assumiu a hegemonia dentro dos critérios
analisados, 0s campos sdo absolutos em toda area amostral do buffer. Basicamente 0s usos e
cobertura presentes no local foram a pastagem, a mata de galeria e algumas subclasses com
areas Umidas. A vegetacdo da mata de galeria se mostrou com certos niveis de degradacdo com
nacleos vegetais esparsos e descontinuos.

Novamente a intermiténcia do curso d’agua foi uma caracteristica marcante na
caracterizacdo dos recursos presentes no ponto, a propria composicdo fisionbmica e
morfologica da vegetacdo nativa no local esta intrinsicamente condicionada a essa variacdo da
agua superficie, apesar disto o solo no momento da atividade estava imido. Aliado a este fator
de intermiténcia, temos novamente a presenca do represamento do curso d’agua a montante.

O quadro 6 relaciona agora as informagdes pontuais gerais do ambiente e especificas da
vegetacdo, descrevendo e sintetizando as principais condi¢Ges dos recursos observados.
apresentado algumas semelhangas com as caracteristicas do primeiro ponto descrito, porém este
local acabou apresentando uma degradag@o mais intensa dos recursos como a agua com forte
assoreamento do canal e da vegetacdo com auséncia de um dossel fechado e continuo somado

a presenca e circulagcdo de animais dentro do ambiente do curso d’agua.



Quadro 6: Relacdo de dados de campo e das caracteristicas dos recursos (Ponto 3).

Indicadores gerais

Uso predominante da terra

Pastagem

Presenca de corpos d’agua

Sim (Intermitente)

Impactos e derivagdes

Criagbes/Erosoes

Caracterizacao vegetal

Fisionomias

(x) Florestal Aberta (x) Arbustiva Aberta

Estrato lenhoso (x) Aberto
Altura média das plantas 15 a 20 metros
DAP médio 35¢cm
Produto lenhoso (x) Médio
Presenca de Epifitas (x) Raras

Presenca de trepadeiras

(x) Lenhosas

Serapilheira (x) Incipiente
Sub-bosque Ausente
Diversidade biol6gica (x) Baixa

Org.: Autor. (2020)
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Na sequéncia a figura 93 representa elementos distantes 5 metros do ponto de controle

nas coordenadas Lat. 20° 21” 23"’ ¢ Long. 51° 52° 0”’, e a figura 94 na coordenada incialmente

apresentada. Em ambas as imagens do ponto podem ser observados a presenca alguns de bancos

de areia que dificultam a determinacdo do exato local de passagem do canal.

T

Fonte: Autor. (2020)

Figura 93: Registro do ponto de controle 3 de fora para dentro.
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Fonte: Autor. (2020

A figura 95 reproduz a paisagem de parte de cada uma das margens do ribeirdo das
Cruzes no local do ponto de controle, foram registradas fotos em 90° de ambos os lados, bem
como fotos em detalhe de parte da vegetacdo ribeirinha, o que foi possivel devido ao curso

d’agua estar seco e a vegetagdo muito esparsa e sem estratificagéo.

Figura 95: Sequéncia de registros de parte da paisagem do entor
: T

&

no do ponto 3.
e

Fonte: Autor. (2020)
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Com base nas informacdes ja expostas é possivel analisar e discutir o comportamento
dos recursos no ambiente em que esta inserido o ponto de controle nimero 7. Analisando
aspectos ambientais, determinados recursos como a pastagem e o curso d’agua presumiram
comportamentos semelhantes a a&rea mais a montante que correspondem ao ponto 3.

O comportamento intra-anual e interanual se manteve padrdo com o més de abril
apresentando maiores respostas da vegetacdo verde fotossinteticamente ativa. O
comportamento negativo do NDVI em massas d’agua mostrou-se muito sensivel e bem definido
pela equacgdo neste ponto para o més de abril. O més de setembro apresentou reducéo tanto de
valores positivos da vegetacdo com padrdes biofisicos ativos como nos valores negativos de
agua, que apesar de mostrarem-se mais realcados nas cartas-indices apresentaram menor valor
na amplitude total.

No ano de 2018 os valores maximos de NDVI se concentraram em niveis proximos de
0.86, sendo este registrado principalmente na estreita faixa de mata de galeria da area e em
algumas manchas de campos com maior umidade proximo e mais verdejantes. Nota-se que na
carta do més de setembro a repostas positiva maxima ainda ficou acima de 0.75 devido a
manutencdo da atividade fotossintética dos pequenos nucleos descontinuos de mata. Os valores
negativos oscilaram entre -0.16 e -0.07 sendo estes registrados em um pequeno tanque em meio
a pastagem e fora da rede de drenagem e em um acgude de maior porte poucos metros a montante
do ponto de controle.

Para o0 ano de 2019 essa amplitude foi levemente mais restrita em abril, sendo que, 0s
valores maximos de NDVI registraram 0.84, o padrdo de destruicdo destes valores novamente
ficou muito restrito a pequenos fragmentos ou faixas estreitas de mata e de conjunto de
individuos arboreos esparsos em meio aos campos locais.

Em setembro do mesmo ano a reducéo de vigor vegetal mais intensa observada na area,
nesse processo vastas areas de campos foram associadas a valores proximos a 0 que corresponde
basicamente a solo com exposic¢do clara, os valores negativos minimos foram de -0.14 e -0.06.

A figura 96 revela a dindmica sazonal da vegetacao, solo e &gua de modo pontual, com

destaque para a carta-indice de setembro de 2019 com diferenciagdo muito marcante.
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Figura 96: Sequéncia de NDVI dos buffers amostrais registrados nas datas estudadas. (Ponto 3)
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Na tabela 16 a seguir estdo organizadas as informagdes adquiridas com base nos dados

do mapeamento gerado no NDV I para o local, assim, apresentam-se sistematizadas as respostas

do indice referente ao que foi delimitado pelo buffer amostral do ponto 3. Os pontos que mais

chamam atengdo na tabela séo a distribuicdo das areas umidas em pelo menos trés classes de

NDVI, assim como a auséncia de formacdes vegetais e usos da terra na classe (1) nos meses de

setembro.

Tabela 16: Detalhamento dos valores NDVI registrados nos buffers amostrais (Ponto 3).

Ponto 3 Area (%) Valor do Usos e/ou coberturas
Indice
Abr/2018 1 =ou<0 Agua.
Abr/2019 1 =ou<0 Agua
Set/2018 3 =ou<0 _ Agua
Set/2019 3 =ou<0 Agua/Pastagem
Abr/2018 1 0.25 Solo exposto.
Abr/2019 1 0.25 Solo exposto.
Set/2018 80 0.25 Pastagem.
Set/2019 84 0.25 Pastagem/Areas Umidas
Abr/2018 2 0.50 Pastagem
Abr/2019 1 0.50 Pastagem
Set/2018 10 0.50 Areas (imidas/Veg. nativa
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Set/2019 12 0.50 Areas Gmidas
Abr/2018 89 0.75 Pastagem/Areas imidas
Abr/2019 91 0.75 Pastagem/Areas (imidas
Set/2018 7 0.75 Veg. nativa
Set/2019 1 0.75 Veg. nativa
Abr/2018 7 1 Veg. nativa
Abr/2019 6 1 Veg. nativa
Set/2018 - 1 -

Set/2019 - 1 -

Org.: Autor. (2020)

Concluindo a apresentacao deste ponto, a principal analise dos resultados obtidos é o
entendimento do alto grau de supressdo e impactos do local, sendo este o ponto mais impactado
pelos usos agricolas e a atividade antropica na BHRC. Ao final do periodo de seco, as
supressdes sdo mais latentes devido ao processo de intermiténcia do curso d’agua
potencializado na contencdo do fluxo natural do ribeirdo pelo grande acude metros acima,
produzindo efeitos diretos no ponto avaliado, como, o assoreamento (bancos de areia) e a

circulacdo mais frequente de animais que convertem este ponto em extensodes da pastagem.

Ponto 4

O ponto 4 esta localizado nas coordenadas geograficas de Lat. 20° 20’ 58”’e Long. 51°
54’ 04” em uma altitude média de 320 metros.

Este ponto se difere totalmente dos anteriores detalhados até aqui, a vegetacdo de grande
porte (arboreo-arbustivo) foi predominante, criando um ambiente dindmico e conservado. Este
local possui € interessante, pois esta localizado a jusante e proximo de um conjunto de trés
nascentes bem conservadas e com bons indicadores de umidade no local.

Outros fatores importantes também precisam ser considerados na caracterizacdo e
identificacdo geral deste local. Por exemplo, a total existéncia e cobertura de vegetacdo de
médio e grande porte circundando toda a posicdo do ponto de controle, criando assim um
ambiente com entorno menos acessivel e menos suprimido por atividades que dependem em
grande medida do recurso hidrico, como observado nos pontos anteriores.

Este fator € reforgado pelas caracteristicas da mata de galeria a jusante do ponto, ou seja,
inserida no canal principal do Ribeirdo das Cruzes, esta vegetacdo apresenta uma faixa de
extensdo mais prolongada nas bordas do canal, inclusive interligada com fragmentos.

O quadro 7 fornece a base da caracterizagdo e colabora para o entendimento e viséo

geral do local com informagdes pontuais, o destaque mais importante € na composi¢do dos
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critérios relacionados a vegetacdo que apresentaram aumento de determinados indicadores

importantes na avalicdo da qualidade ambiental.

Quadro 7: Relacdo de dados de campo e das caracteristicas dos recursos (Ponto 4).

Indicadores gerais

Uso predominante da terra Silvicultura
Presencga de corpos d’agua Sim (Perene)
Impactos e derivacoes Ponte/Estrada

Caracterizagéo vegetal
Fisionomias (x) Florestal Aberta (x) Arbustiva Fechada
Estrato lenhoso (x) Fechado
Altura média das plantas 20 metros
DAP médio 40 cm
Produto lenhoso (x) Médio
Presenca de Epifitas (x) Raras
Presenca de trepadeiras (x) Lenhosas
Serapilheira (x) Espessa
Sub-bosque Médio (Estratificado)
Diversidade biol6gica (x) Alta

Org.: Autor. (2020)

Na sequéncia a figura 97 representa todos as caracteristicas encontradas no ponto de
controle nas coordenadas Lat. 20° 20’ 57°” e Long. 51° 54° 03”°. A segunda foi registrada sobre
uma pequena ponte exatamente nas coordenadas do ponto de controle, em ambas as figuras é
possivel constatar uma vegetacdao mais verdejante e adensada, além da nitida presenca de dgua

no canal. (Figura 98)
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Fonte: Autor. (2020)

Figura 98: Registro do ponto de controle 4 de dentro para fora.

Fonte: Autor. (2020)

A figura 99 foi constituida das fotografias tomados no ponto em questdo, utilizando a
metodologia de registros a aproximadamente 180° a partir e de costas para o ponto. A amplitude
ou o campo de visdo deste ponto demonstrou-se muito mais restrito devido a densidade de

cobertura vegetal e o porte do mesmo, além disto, este local apresenta um relevo
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predominantemente plano, fator que limita ainda mais a observagédo e o registro na totalidade
da érea do buffer amostral.

Figura 99: Sequéncia de registros de parte da paisagem do entorno do ponto 4.

=

Fonte: Autor. (2020)

Os resultados do indice de vegetacdo atribuidos a este ponto demonstraram a capacidade
de manutencdo de agua no sistema de plantas de grande porte, tais como as diferentes espécies
de eucaliptos, e principal a caracteristica de vigorosidade vegetal m dosséis fechados de
vegetacdo nativa disposta em faixas maiores de mata de galeria.

O principal elemento de destaque dos resultados identificados no buffer amostral foi a
auséncia de respostas negativas no indice, portanto, nao foi constada a presenca de corpos ou
massas d’agua visiveis ou expostas na imagem. Outro importante fenémeno ja demonstrado na
apresentacdo de outros pontos e reforcado neste local, € a determinante influencia que o curso
d’agua promove no vigor e no desenvolvimento da vegetagdo nativa diretamente posicionada
ao longo destas areas umidas, ou seja, 0 processo natural de reducéo da disponibilidade hidrica
€ muito mais ativo e critico nas areas de interflavios.

No ano de 2018 o comportamento apresentado manteve uma amplitude estavel
considerando as duas datas analisadas. O valor maximo positivo foi de 0.90 indicado
principalmente em dosséis de eucaliptos em estagios mais avancados do plantio, esta condi¢ao

também foi identificada na extensa faixa de mata de galeria com alto teor de biomassa. Os
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menores valores foram préximos a 0, porém, muito incipientes na area devido a grande
cobertura vegetal disponivel.

Enquanto no ano de 2019 o processo foi idéntico no més de abril com os mesmos valores
maximos positivos. No final da estiagem no més de setembro de 2019, os plantios de eucaliptos
que ndo tiveram corte perderam mais vigor e capacidade de fotossintese.

Analisando a evolugdo e a dindmica da vegetacdo entre os dois anos, ocorrem
incrementos e retiradas de biomassa vegetal, no més de abril de 2018 é notavel uma éarea ja
cortada e recém-plantada, na data sequente do mesmo ano esta area é ampliada e parte dos
talhdes proximos a drenagem sao removidos.

O processo de crescimento dos eucaliptos e da transformacgéo do solo descoberto em
silvicultura recém-plantada sdo marcantes e na carta de setembro de 2019 no canto inferior foi

registrado o menor valor do NDVI, sendo este igual a 0. (Figura 100)

Figura 100: Sequéncia de NDVI dos buffers amostrais registrados nas datas estudadas. (Ponto 4)
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Na sequéncia a tabela 17 apresentada os dados delimitados no buffer correspondente ao
ponto amostral nimero 8, as informacgdes organizadas refletem a dindmica da resposta dos usos

e coberturas classificados no local a partir do mapeamento temético apresentado. Neste ponto
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a insercéo da silvicultura foi determinante, este uso da terra e as subclasses que variam desta
atividade (retirada e incremento da cobertura vegetal para processamento) foram indicadas em
todas as classes do NDVI obtidas, o vigor vegetal e a espacializacdo dos talhdes de eucaliptos

foram predominantes na definicdo da qualidade dos maiores valores obtidos no indice.

Tabela 17: Detalhamento dos valores NDVI registrados nos buffers amostrais (Ponto 4).

Ponto 4 Area (%) Valor do Usos e/ou coberturas
Indice
Abr/2018 - =ou<0 -
Abr/2019 - =ou<0 -
Set/2018 0 =ou<0 Area descoberta
Set/2019 0 =ou<0 Area descoberta
Abr/2018 0 0.25 Area descoberta
Abr/2019 0 0.25 Area descoberta
Set/2018 5 0.25 Area descoberta
Set/2019 7 0.25 Area descoberta
Abr/2018 1 0.50 Veg. nativa
Abr/2019 5 0.50 Veg. nativa
Set/2018 42 0.50 Veg. nativa
Set/2019 49 0.50 Silvicultura/Veg. nativa
Abr/2018 26 0.75 Silvicultura/Veg. nativa
Abr/2019 33 0.75 Silvicultura/Veg. nativa
Set/2018 29 0.75 Silvicultura/Veg. nativa
Set/2019 44 0.75 Silvicultura/Veg. nativa
Abr/2018 73 1 Silvicultura/Veg. nativa
Abr/2019 62 1 Silvicultura/Veg. nativa
Set/2018 24 1 Silvicultura/Veg. nativa
Set/2019 - 1 -

Org.: Autor. (2020)

A concluséo dos resultados apresentados neste ponto demonstra a forte tendéncia de
protecdo que a cobertura vegetal agrega ao solo e aos recursos hidricos. A mata de galeria
apresentou-se em seus padrdes mais comuns encontrados nas regides de Cerrado, sendo ela
continua, adensada e encobrindo todo o curso d’agua.

O comportamento da vegetacdo nas datas do final do periodo seco fora diferente nos
dois anos, sendo esse processo mais sentido em 2019 com diminuicdo da atividade
fotossintética e biomassa da silvicultura e de parte da vegetacdo nativa em fragmentos mais

afastados do curso d’agua.
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Ponto 5

O ponto 5 esta localizado nas coordenadas geograficas de Lat. 20° 25’ 13”’e Long. 51°
55’ 08” em uma altitude média de 306 metros.

Este local possui caracteristicas muito proximos ao anterior, principalmente devido a
relativa curta distancia entre eles. O ponto é circundado com extensos talhdes de eucaliptos em
diferentes fases de plantio em seu entorno préximo, a forma e composi¢do da vegetagdo
especificamente no ponto de controle é formada por areas de savanas mais abertas disposto
exatamente na coordenada do ponto e pequenos nucleos ou faixas de vegetacdo arbdrea florestal
fechada.

Outra caracteristica do local é a presenca de residuos e entulhos de construgdo e de
canalizacdo provavelmente estourada, dentro do canal principal do Ribeirdo das Cruzes,
possivelmente este material foi carreado de algum interflivio e arrastado a jusante pelo curso
d’agua, este tipo de impacto costuma ser recorrente em areas com forte antropizacao da terra e
incremento de infraestruturas locais que dao suporte a essas atividades antrépicas.

O quadro 8 oferece os dados e informac6es obtidos na observagdo do ponto de controle
5 e seu entorno, cada critério retirado da ficha de campo colabora na visdo geral do que pode
ser encontrado no ambiente analisado, sempre ressaltando os atributos referentes a vegetacao
nativa o seu padréo, fornecido pelos indicadores de avaliacdo de desenvolvimento e sucessao

uteis na defini¢do da qualidade ambiental das formag6es encontradas.

Quadro 8: Relagéo de dados de campo e das caracteristicas dos recursos (Ponto 5).

Indicadores gerais

Uso predominante da terra Silvicultura
Presenga de corpos d’agua Sim (Perene)
Impactos e derivagdes Ponte

Caracterizacao vegetal
Fisionomias (x) Florestal Aberta (x) Savanica
Estrato lenhoso (x) Fechado
Altura média das plantas 10 metros
DAP médio 40 cm
Produto lenhoso (x) Médio
Presenca de Epifitas (x) Raras
Presenca de trepadeiras (x) Ausentes
Serapilheira (x) Incipiente
Sub-bosque Baixo (Pouco estratificado)
Diversidade biol6gica (x) Média

Org.: Autor. (2020)



195

As figuras a seguir detalham o ambiente encontrado préximo do ponto e no ponto, elas
representam a condicdo de exposicdo que foi observada na atividade de campo. A figura 101
foi tomada a cerca de 10 metros do local exato nas coordenadas de Lat. 20° 25” 13"’ Long. 51°
57 07°’. E no caso da figura 102 o registro foi realizado exatamente nas coordenadas

respectivas ao ponto de controle.

Figura 101: Registro do ponto de controle 5 de fora para dentro.

Fonte: Autor. (2020)

Figura 102: Registro do ponto de controle 5 de dentro para fora.

NS -

Fonte: Autor. (2020)
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A seguir o mosaico da figura 103 mais uma vez contribui para a montar o cendrio dos
elementos e recursos ambientais, presentes ao longo de boa parte do entorno do ponto e na area
amostral do respectivo buffer. Uma estrada de terra corta a area e funciona como principal
acesso e forma de impacto na dinamica do ponto, este local ainda apresenta um dossel aberto e

algumas pequenas clareiras no entorno do ponto.

Figura 103: Sequéncia de registros de parte da paisagem do entorno do ponto 5.

e

Fonte: Autor. (2020)

O comportamento do NDVI neste ponto foi mais intenso em plantios de silvicultura
mais jovens e com menor porte e desenvolvimento, existindo deste modo um comportamento
semelhante as formacgdes vegetais de campos e pastagens que se demonstram altamente
sensiveis em se tratando de consequéncias causadas pela escassez hidrica.

Os eucaliptos recém-plantados e menos desenvolvidos sdo afetados devido a sua ainda
baixa producdo de biomassa e capacidade de manutencdo do vigor, as caracteristicas das plantas
jovens ndo sdo capazes de fornecer o suporte necessario para a conservacao plena ou de pelo
menos parte da fotossintese.

Nas demais areas plantadas de silvicultura que compdem a zona do buffer amostral o
padréo de diminui de niveis proximos a 0.88 para as faixas de 0.50 e 0.75 que passam a ser
predominantes, ainda assim algumas manchas do dossel parecem manter seu padrédo biofisico

com repostas ainda altas.
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No ano de 2018 a amplitude entre as duas datas analisadas se manteve estavel, sendo
alterado somente a disposigéo das classes de usos da terra dentro das classes de valores do
NDVI. O valor positivo maximo registrado foi de 0.88, e os valores minimos ficaram proximos
a 0, que como é caracteristico ficou restrita a algumas areas de solo exposto por erosées nas
cabeceiras de pequenos tributarios intermitentes proximos ao canal principal.

Enquanto no ano de 2019 o més de abril mantem padrdes parecidos com a mesma data
do ano anterior, porém, destacando o desenvolvimento e crescimento dos talhGes recém-
plantados no ano anterior, 0 més de setembro foi mais rigoroso e com amplitude menor
apresentando a ja conhecida tendéncia de reducdo dos niveis méximos de NDVI.

O valor méximo neste ano foi igual ao anterior, portanto, chegando ao valor positivo de
0.88, com grande resposta nos dosséis de eucalipto e de mata de galeria, e o valor minimo
representou mais intensidade em areas de campos isolados perto de nascentes e em faixas de
solo exposto com erosdes laminares a lineares.

A figura 104 revela a dindmica sazonal da vegetacdo, solo e dgua de modo pontual,

indicadores inferiores a 0, ou seja, negativos foram muito pouco destacados pela equacao.

Figura 104: Sequéncia de NDVI dos buffers amostrais registrados nas datas estudadas. (Ponto 5)
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Na sequéncia sdo apresentados na tabela 18, os dados delimitados no buffer

correspondente ao ponto amostral nimero 8, as informacdes organizadas refletem a dindmica

da resposta dos usos e coberturas classificados no local a partir do mapeamento tematico

apresentado.

Tabela 18: Detalhamento dos valores NDV I registrados nos buffers amostrais (Ponto 5).

Ponto 5 Area (%) Valor do Usos e/ou coberturas
Indice

Abr/2018 0 =ou<90 Solo exposto
Abr/2019 0 =ou<0 Solo exposto
Set/2018 0 =ou<0 Solo exposto/Pastagem
Set/2019 2 =ou<0 Solo exposto/Pastagem
Abr/2018 1 0.25 Solo exposto
Abr/2019 1 0.25 Solo exposto
Set/2018 24 0.25 Solo exposto
Set/2019 29 0.25 Solo exposto
Abr/2018 20 0.50 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2019 26 0.50 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2018 32 0.50 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 39 0.50 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2018 36 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2019 32 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2018 30 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 30 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2018 43 1 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2019 49 1 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2018 8 1 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 - 1 -

Org.: Autor. (2020)

Como consideracao final da apresentacdo dos resultados obtidos neste ponto novamente

foi constatado as complicacdes no desenvolvimento vegetal propagados principalmente entre

0s meses de agosto e setembro de 2019 do qual é expressado pela efetiva reducdo de indices de

vegetacdo mais proximos a +1, incluindo reducgdes de vigor e biomassa em areas Umidas e

vegetacdo baseada no curso d’agua, esta geralmente mais “imune” ao chamado periodo seco

intra-anual.

Ponto 6

O ponto 6 esta localizado nas coordenadas geograficas de Lat. 20° 26’ 33”’e Long. 51°

56’ 04” em uma altitude média de 284 metros.



199

O local apresentado neste ponto possui elementos integrados de todos os demais locais
apresentados até aqui, as faixas de vegetacdo nativa que pertencem ao curso d’agua estdo mais
suprimidas e apresentam-se em faixas estreitas com aberturas nas margens.

Ao lado do ponto direito do ponto e da margem do ribeirdo estdo localizadas grandes
areas de silvicultura, e do lado esquerdo da margem a ocupacdo é dividida entre pastagens e
silvicultura. O tamanho do canal neste ponto foi 0 mais amplo e extenso de margem a margem
registrado neste levantamento.

Outro aspecto interessante deste local é o processo de acumulo de sedimentos
provenientes dos interfllvios e muito possivelmente oriundos das atividades de plantio, manejo
e corte dos eucaliptos, considerando que esta atividade apesar de ser mais de porte arbdreo e
denso, ndo oferece maxima integridade e protecdo ao recurso solo, esse fendmeno foi constata
alguns metros a montante do ponto muito préximo ao curso d’agua podendo afetar também a
integridade e qualidade do curso d’agua com assoreamentos.

O quadro 9 registra agora os critérios observados e anotados na analise e diagnostico
ambiental da vegetacdo e dos indicadores gerais do ambiente no ponto de controle 6 e seu
entorno, os indicadores sao preenchidos com base no conhecimento prévio da area obtido pela

literatura no que tange a definicdo dos estagios de evolugdo e qualidade do ambiente.

Quadro 9: Relacéo de dados de campo e das caracteristicas dos recursos (Ponto 6).

Indicadores gerais

Uso predominante da terra Pastagem
Presenca de corpos d’agua Sim (Perene)
Impactos e derivacoes Ponte/Estrada

Caracterizacao vegetal
Fisionomias (x) Arbustiva Aberta
Estrato lenhoso (x) Aberto
Altura média das plantas 7 metros
DAP médio 30cm
Produto lenhoso (x) Médio
Presenca de Epifitas (x) Ausentes
Presenca de trepadeiras (x) Ausentes
Serapilheira (x) Incipiente
Sub-bosque Médio (Estratificado)
Diversidade biol6gica (x) Média

Org.: Autor. (2020)

A seguir sdo apresentadas as figuras que compdem o cenario encontrado no ponto de

controle nimero 10. A figura 105 foi registrada a cerca de 15 metros do ponto nas coordenadas
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de Lat. 20° 26’ 31”” e Long. 51° 56° 05’. E a figura 106 na sequencia foi registrada no ponto
de controle em seu local exato e nas coordenadas ja indicadas na apresentacg&o inicial.

Figura 105: Registro do ponto de controle 6 de fora para dentro.

Fonte: Autor. (2020)

Figura 106: Registro do ponto de controle 6 de dentro para fora.

7 Y

Fonte: Autor. (2020)
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O préximo mosaico de fotografias monta o cenario do entorno onde o ponto 6 esta
inserido, 0s recursos presentes apresentaram uma diversidade mais interessante quando
comparado aos primeiros pontos apresentados. (Figura 107)

O local possui uma ponte de servi¢co proxima e a jusante, também esta disposto em um
ambiente de “transicdo” entre as duas principais classes de usos identificadas neste estudo, a
vegetacdo nativa encontrada esta fragmentada entre areas arbustivas fechadas mais densas e
com aspecto de Cerrado e nacleos descontinuos de vegetacdo florestal aberta margeando o

curso d’agua.

Figura 107: Sequéncia de registros de parte da paisagem do entorno do ponto 6.

Fonte: Autor. (2020)

A producéo dos resultados nesta area foi interessante gracas a possibilidade de fornecer
em uma imagem amostral o0 maior detalhamento das cinco classes de usos e cobertura da terra
possiveis de encontrarmos em toda a a da BHRC.

As areas de uso agricola da terra apresentaram a mesma dindmica e comportamento
visto neste estudo até aqui, com destaque para plantios de eucaliptos no seu estagio de
desenvolvido considerado apto ao corte e processamento. Em cada data analisada o porte da
silvicultura presente na area do buffer se manteve com bom desenvolvido, indicando que estes
plantios possuiam idades mais avancadas (entre 3 e 4 anos) durante o periodo estudo.

No ano de 2018 a amplitude do NDV!1 foi a igual para as duas datas, as pastagens em
uso pela pecuaria e os campos isolados que ficam entre a mata de galeria e a silvicultura
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apresentaram reducédo de vigor e regrediram a 0.25 e 0. Importante notar que parte do dossel
dos talhdes préximos a estrada de servigo ja apresentavam alguma tendéncia de reducédo do
padrdo biofisico, essa dinamica também pode ser encontrada em outros plantios e sua
ocorréncia pode ser motivada pelo padréo de plantio dos eucaliptos, pelas diferencas no relevo
e pela diferenga de crescimento e desenvolvido de cada individuo arbéreo.

No ano de 2019 mais uma vez temos a representacao fiel de que se tratou de um ano
com periodo intra-anual de estiagem mais rigido, sendo que todas as classes de usos e cobertura
tiveram reducéo na sua qualidade e resposta na equacao.

O fendmeno anteriormente mencionado foi menos intenso neste ano, € perceptivel que
os dosséis de talhdes que apresentavam menos densidade e homogeneidade no ano anterior
mostraram mudanca nessa dindmica. Enquanto os menores valores ficaram proximos a 0, e
muito bem delimitados em pastagens com maior utilizacdo pela pecuaria, a reducao de vigor na
vegetacdo de maior porte representou forte sensibilidade no més de setembro e basicamente
ficou inserida na classe de valor entre 0.50 e 0.66.

A figura 108 revela a dinamica sazonal da vegetacdo, solo e dgua de modo pontual,

indicadores inferiores a 0, ou seja, negativos foram muito pouco destacados pela equacao.

Figura 108: Sequéncia de NDVI dos buffers amostrais registrados nas datas estudadas. (Ponto 6)
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A seguir a tabela 19 relaciona os dados quantitativos de area total de cada faixa de valor
do indice de vegetacdo e quantitativos de tipos e classes de coberturas presentes em cada faixa
de valor NDVI mensurado para o buffer do ponto de controle.

Neste conjunto de informacgdes ocorreu maior distribuicdo dos diferentes usos e
cobertura entre as cinco classes ou niveis de valor do NDVI, a vegetacdo nativa manteve-se
alocada nos mesmos valores em todas as datas analisadas, enquanto a vegetacao de silvicultura

perdeu intensidade de resposta da fotossintese principalmente no final do periodo seco de 2019.

Tabela 19: Detalhamento dos valores NDVI registrados nos buffers amostrais (Ponto 6).

Ponto 6 Area (%) Valor do Usos e/ou coberturas
Indice
Abr/2018 0 =ou<90 Solo exposto
Abr/2019 0 =ou<0 Solo exposto
Set/2018 0 =ou<0 Solo exposto
Set/2019 0 =zou<0 Solo exposto/Pastagem
Abr/2018 0 0.25 Solo exposto
Abr/2019 0 0.25 Solo exposto
Set/2018 21 0.25 Solo exposto/Pastagem
Set/2019 35 0.25 Solo exposto/Pastagem
Abr/2018 5 0.50 Pastagem
Abr/2019 25 0.50 Pastagem
Set/2018 35 0.50 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 30 0.50 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2018 56 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2019 36 0.75 Pastagem/Silvicultura
Set/2018 17 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 34 0.75 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2018 39 1 Veg. nativa/Silvicultura
Abr/2019 39 1 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2018 27 1 Veg. nativa/Silvicultura
Set/2019 - 1 -

Org.: Autor. (2020)

Como consideracao final da apresentagéo dos resultados obtidos neste ponto novamente
foi constatado as complicagdes no desenvolvimento vegetal propagados principalmente entre
0s meses de agosto e setembro de 2019 do qual é expressado pela efetiva reducdo de indices de
vegetacdo mais proximos a +1, incluindo reducGes de vigor e biomassa em &reas Umidas e
vegetacao baseada no curso d’agua, esta geralmente mais “imune” ao chamado periodo seco

intra-anual.
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Ponto 7

O ponto 7 esta localizado nas coordenadas geograficas de Lat. 20° 27 14°’e Long. 51°
58’ 24” em uma altitude média de 268 metros.

O ultimo ponto de controle € o que est4 localizado mais jusante em relagdo aos outros
pontos na BHRC, este local situa-se em uma &rea de relevo plano em sua maioria, e tem
proximidade com o interflGvio entre o Ribeirdo das Cruzes e o Rio Sucurid.

Este ponto apresentou formas de vegetacdo nativa preservadas e mais densas em seu
entorno proximo, sendo este e o ponto 4 o0s Unicos a possuirem esta caracteristica. A dindmica
da vegetacdo nativa préxima ao ponto é muito interessante pelo fato de apresentar de forma
marcada as transicdes das formacdes mais basicas do bioma Cerrado, onde, a partir do fim da
mata de galeria surgem formas de cerrado ralo.

Neste local existe uma dindmica onde também & possivel identificar maior
heterogeneidade nas formas de usos e ocupacdo da terra dentro da area amostrada, existindo
uma ocupacao equilibrada entre a pastagem e a silvicultura, fenémeno somente visto até aqui
neste buffer amostral.

O quadro 10 agora integra os dados do ultimo ponto amostral apresentado neste topico
do estudo realizado, sistematizando novamente as informagdes gerais e especificas que deram
suporte para a metodologia levantamento de dados na atividade de campo, por fim todos os
critérios envolvidos neste quadro foram extremamente Uteis, somado as fotografias e ao NDVI

aplicado nos buffers na consumacao da analise ambiental na BHRC.

Quadro 10: Relagdo de dados de campo e das caracteristicas dos recursos (Ponto 7).

Indicadores gerais

Uso predominante da terra Pastagem
Presenca de corpos d’agua Sim (Perene)
Impactos e derivacoes Ponte/Estrada

Caracterizacdo vegetal
Fisionomias (x) Savanica (x) Florestal Aberta
Estrato lenhoso (x) Fechado
Altura média das plantas 10 metros
DAP médio 35cm
Produto lenhoso (x) Médio
Presenca de Epifitas (x) Raras
Presenca de trepadeiras (x) Lenhosas
Serapilheira (x) Fina (x) Descontinua
Sub-bosque Baixo (Pouco estratificado)
Diversidade biologica (x) Média

Org.: Autor. (2020)
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As figuras a seguir detalham o ambiente encontrado préximo do ponto e no ponto, elas
representam a condicdo de exposicdo que foi observada na atividade de campo. A figura 109
foi tomada a cerca de 60 metros do local exato nas coordenadas de Lat. 20° 27° 14’ Long. 51°
58’ 24°. E no caso da figura 110 o registro foi realizado exatamente nas coordenadas

respectivas ao ponto de controle.

Figura 109: Registro do ponto de controle 7 de fora para dentro.

Fonte: Autor. (2020)

Figura 110: Registro do ponto de controle 7 de dentro para fora.
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Fonte: Autor. (2020)
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O mosaico de fotografias da figura 111 monta o cenério do entorno onde o ponto 6 esta
inserido, 0s recursos presentes apresentaram uma diversidade mais interessante quando
comparado aos primeiros pontos apresentados.

O local possui uma ponte de servi¢co proxima e a jusante, também esta disposto em um
ambiente de “transicdo” entre as duas principais classes de usos identificadas neste estudo, a
vegetacdo nativa encontrada esta fragmentada entre areas arbustivas fechadas mais densas e
com aspecto de Cerrado e nacleos descontinuos de vegetacdo florestal aberta margeando o

curso d’agua.

Fonte: Autor. (2020)

A sintese dos resultados apresentados pelo buffer amostral do ponto de controle 7
novamente confirmam toda a tendéncia de comportamento das formagdes vegetais dentro de
um recorte temporal e baseado na dindmica sazonal.

Os valores mais altos na resposta do NDVI sdo registrados nos dosséis amplos de
silvicultura ou em mais restritos de mata de galeria, os valores positivos intermediarios sao
registrados preferencialmente em pastos com densidades de vegetacdo quase homogéneas, e 0s
valores proximos a 0 e negativos estdo sempre restritos a solos expostos e corpos d’agua.

No ano de 2018 ocorreu um fendmeno oposto aos registrados nos locais discutidos até
aqui, o valor positivo maximo ndo foi registrado no més de abril comumente mais imido e com

maiores taxas de fotossintese, e sim em setembro em um pequeno nucleo de vegetagdo denso
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muito proximo ao ponto de controle analisado. O valor positivo maximo foi de 0.90 no local ja
mencionado e o valor minimo negativo foi de -0.01 senso este quase incipiente.

No ano de 2019 a tendéncia comum observada no estudo voltou ao seu normal, sendo o
més de abril responsavel pelos maiores valores e densidades de area de respostas positivas no
buffer e registrando nesta época o valor maximo positivo de 0.90. Os valores minimos de
resposta ficaram proximos a 0 devido a reducéo do vigor em formagdes campestres de pequeno
porte e densidade.

Na comparacdo entre os meses dos dois anos estudados € notavel que em abril
praticamente ndo ocorreu alteracdo no comportamento apresentado por todos os elementos
constante no buffer, assim, fornecendo duas imagens-indices quase idénticas. Entre 0s meses
de setembro, as reducdes de vigor sdo claras e mais uma vez é indicado que a estiagem nos
ultimos meses do periodo seco de 2019 foi mais intensa, provocando maior derivacdo de
qualidade e vigor em todas as formacdes vegetais do local.

A figura 112 revela a dindmica sazonal da vegetacdo, solo e 4gua de modo pontual, e

com base na evolucdo do NDVI nas quatro datas analisadas neste estudo.

Figura 112: Sequéncia de NDVI dos buffers amostrais registrados nas datas estudadas. (Ponto7)
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A tabela 20 representa o detalhamento dos dados produzidos na aplicacdo do NDVI para
o0 buffer amostral do ponto 7, estando claro que as informacdes séo detalhadas a partir das cartas-

indices produzidas em cada data discutida neste estudo.

Tabela 20: Detalhamento dos valores NDVI registrados nos buffers amostrais (Ponto 7).

Ponto 7 Area (%) Valor do Usos e/ou coberturas
Indice
Abr/2018 0 =ou<90 Solo exposto
Abr/2019 0 =ou<0 Solo exposto
Set/2018 0 =ou<0 Solo exposto
Set/2019 0 =ou<0 Solo exposto/Pastagem
Abr/2018 0 0.25 Solo exposto
Abr/2019 0 0.25 Solo exposto
Set/2018 2 0.25 Pastagem
Set/2019 37 0.25 Solo exposto/Pastagem
Abr/2018 8 0.50 Pastagem
Abr/2019 3 0.50 Pastagem
Set/2018 50 0.50 Pastagem/Veg. nativa
Set/2019 43 0.50 Silvicultura/Veg. nativa
Abr/2018 54 0.75 Pastagem/Veg. nativa
Abr/2019 59 0.75 Pastagem/Veg. nativa
Set/2018 16 0.75 Silvicultura/Veg. nativa
Set/2019 20 0.75 Silvicultura/Veg. nativa
Abr/2018 38 1 Silvicultura/Veg. nativa
Abr/2019 38 1 Silvicultura/Veg. nativa
Set/2018 32 1 Silvicultura/Veg. nativa
Set/2019 - 1 -

Org.: Autor. (2020)

Considerando a integracdo de todos os dados e resultados apresentados pelo NDVI,
ficou claro uma variagdo muito latente na ocupacdo dos principais usos ao longo da amplitude
e das classes consideradas na interpretacdo e apresentacdo do indice. As respostas espectrais
produzidas na leitura do sensor MSI dos satélites Sentinel-2 (ESA, 2018), demonstraram grande
confiabilidade e capacidade de relacdo da interacao entre a energia e 0 alvo, a resolucao de 10
metros foi muito eficaz na viabilizacédo de leituras mais sensiveis da vegetacao.

Restou claro, o entendimento de que todo tipo ou formacdo vegetal identificada
condicionou-se em relagdo ao processo comum de escassez hidrica de formas diferentes.

As maiores respostas (>0.75) obtidas nos dois anos, destacam a presenca de vegetacdo
nativa e formas de usos agricolas muito adaptadas e atuantes na troca de energia com o
ambiente, todo esse processo de resposta da vegetacéo a fatores e eventos externos, ocorre com
maior ou menor intensidade ao longo de cada ano transcorrido, possivelmente, condicionada a

fatores e derivagOes causadas pelo atual estado de conservagao da paisagem regional.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa, rondam especialmente o aprimoramento de
técnicas disponiveis para a analise e planejamento ambiental. Tendo como recorte uma unidade
hidrogréfica com elementos sistemicamente integrados e dinamicos. A modelagem do
comportamento de processos fisicos do ambiente mostrou-se efetiva qualitativamente, em
especial, pelo uso das geotecnologias

Somamos a possibilidade de gerenciar e produzir diferentes tipos de informacdes
ambientais deste recorte, e, também, colaborar na complementacdo do banco de dados
ambiental da bacia hidrografica do Ribeirdo das Cruzes/MS, como uma area amostral da bacia
hidrografica do Rio Sucuriu (especialmente seu baixo curso), e como uma componente local da
complexidade encontrada nas paisagens ao longo da bacia do Rio Parana.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo das Cruzes foi um laboratorio valioso na construgéo e
disseminacdo das analises ambientais propostas. Cada aspecto identificado nos principais
componentes gerais, tais como relevo, solo e clima, representam fielmente o contexto de
conservacao dos recursos naturais e a reproducao da dinamica da paisagem regional.

A parte componente representada pela BHRC indicou forte relagéo de alguns de seus
elementos com o contexto ambiental regional, principalmente, o encontrado no baixo curso da
area drenada do Rio Sucuriu. A condicdo de elementos como clima, relevo e solo, esta ligada
ainda mais intrinsicamente com a composicao estrutural das potencialidades paisagisticas no
ambiente de Cerrado no leste de Mato Grosso do Sul.

Verificou-se a possibilidade e facilidade para inclusdo de variaveis geoambientais
relacionadas ao tempo atmosférico e aos usos da terra, em especial a vegetacdo nativa. As
quais, devem ser precedidas por muitos cuidados, para determinar processos ambientais que
podem potencializar ou limitar 0 comportamento integrado dos recursos naturais da parte
componente considerada.

A conservagdo sistémica em recortes de planejamento ambiental, pode ser entendida
guando relacionamos a dinamica das partes sob o olhar holistico. Ainda mais importante é o
olhar analitico direcionado para o comportamento de um determinado recorte e elemento com
a intencdo de entendé-lo também a partir de seus eventos e influencias externos.

Fica clara a influéncia das derivaces produzidas pelo desenvolvimento humano, a
partir de praticas em diferentes condi¢Ges e seus respectivos manejos, sejam fenémenos
socioecondmicos Ou processos socioespaciais, que historicamente transformam o

comportamento auto regulavel do sistema ambiental.
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Neste estudo o foco manteve-se na difusdo e constatacéo técnica do potencial oferecido
pelas geotecnologias, e a revisdo e consideracdes tedricas sobre os fendbmenos da natureza,
seguindo especialmente sua relacao interligada por padrées sistémicos. Portanto, buscou-se
entregar alguns apontamentos relacionados as implicacdes da qualidade e integridade de um ou
outro recurso natural (elemento) sob a influéncia da dindmica de outro.

Sendo assim, as relagdes e paralelos mais determinantes identificados neste trabalho,
estdo relacionados ao grau de variabilidade do recurso vegetal a fatores e eventos externos.

Todas as etapas aqui desencadeadas para a obtencdo de dados e informac6es do recorte
estudado e dos componentes nele presentes, foram planejadas para partir da analise e
diagndstico da situacao registrada nos critérios inicialmente estabelecidos na metodologia

A metodologia aborda neste estudo, processos praticos e técnicos de coleta,
armazenamento, manipulacdo, analise, amostragem e representacdo de informacdes espaciais
com forte carater geogréfico. Este conjunto tornou-se viavel para a analise ambiental de
elementos conectados, que apresentam sua dindmica de comportamento integrada.

Na metodologia atribuida especificamente nos passos deste trabalho, restou claro a
intencdo de explorar em carater integrado algumas técnicas consagradas e utilizadas para definir
caracteristicas do ambiente, tal como os usos e cobertura da terra, sendo esta uma variavel
basilar desta anélise.

A adocdo de recursos das geotecnologias foi central e efetiva neste trabalho,
proporcionando diferentes niveis de abordagens e de interpretacdes dos processos de atuacao,
gue modificam a paisagem regional e local de forma ciclica e recorrente.

A construcdo sistematizada de uma linha de passos e aplicagdo de parametros do
sensoriamento remoto e técnicas do geoprocessamento em ambiente SIG, se mostraram muito
eficazes no acompanhamento dos elementos ambientais sistémicos suas mudancas mais visiveis
no desenrolar de suas condi¢des naturais.

A estimativa das variaveis biofisicas como o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) mostrou-se razoavel, porém néo definitivo, em relacdo a diferenciacao de
classes destes alvos, sendo necessario um conhecimento prévio dos mesmos e de seu
comportamento.

Estas variaveis servem para expor o aspecto geral e determinar caracteristicas do recorte,
além de possibilitar uma caracterizacdo ambiental prévia da area, e assim, estruturar os
resultados de uma forma clara e direta.

Inicialmente, a andlise do relevo foi determinante para constituicdo do modelado do

terreno, a partir de um conjunto basico de variaveis morfométricas, foi identificando o
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predominio das formas planas e suavemente onduladas ao longo de toda a extenséo da bacia
hidrografica, marcando de forma contundente a relacdo entre o tempo geoldgico e a
conformacédo geomorfologica das areas sedimentares no leste do estado.

A difusdo da técnica de classificacdo supervisionada mostrou-se eficaz e apresentou
produtos bem qualificados dentro dos parametros de acuracia global e indice de Kappa,

Como destacado, o treinamento supervisionado das composi¢es coloridas nas
imagens de satélite so foi possivel devido ao conhecimento prévio das atividades estabelecidas
na BHRC. As amostras foram adquiridas a partir do modo de selecdo por pixels de mesma cor,
textura e tonalidade, que também mostrou-se interessante quando testada comparativamente
entre dois anos e na mesma época interanual.

De modo geral, os usos identificados apresentaram cinco principais classes, a
cobertura campestre natural ou introduzida pelas atividades agricolas de pastagem para
pecuaria, também com areas manejadas de talhdes de eucaliptos que formam mais da metade
da cobertura da bacia, também aparecem formacdes vegetais nativas, estas generalizadas em
matas de galeria e savanas florestadas e as areas consideradas Umidas, completam 0s usos 0s
pontos de solo exposto e infraestruturas.

No que tange a vegetacdo nativa, principal recurso ambiental discutido aqui,
identificou-se efetivas relacbes de comportamento integrado entre determinadas formas
(fisionomia), desta cobertura e fatores externos de input e output.

Por exemplo, constatou-se que algumas determinadas espécies em determinados
pontos da vegetacdo ciliar, conseguem manter seu vigor/densidade e sua atividade fotossintética
em praticamente todo ciclo sazonal ao longo das “fases” seca e imida.

O regime hidrico dos canais da area também € um processo considerado, pois,
acompanhamos areas de canais intermitentes e perenes na BHRC e isso mostrou relacédo
importante com a densidade de vegetacdo em relacdo a numero de individuos e area ocupada.

O solo da area é outra variavel ambiental que apontou para integracdo da dindmica
sistémica da regido de Selviria e Trés Lagoas e de parte da regido leste do estado. Os latossolos
encontrados no Cerrado podem ser vistos com facilidade e predominio nas areas sedimentares
do bioma, além da de ser uma condi¢do comum das areas da bacia hidrogréfica do Rio Parana,
e que, ainda condiciona as formacdes geologicas areniticas da formagdo Santo Anastacio a
predominante

Considerando os aspectos morfoldgicos e bidticos da vegetacdo regional, a interpretacdo
do comportamento deste recurso, pode sim, ser correlacionado com as caracteristicas

pedologicas gerais de solos com selecdo pobre, profundos e bem drenados.
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Por fim, ainda em relacdo a discussdo dos resultados, o NDVI mostrou-se mais
qualificado na diferenciacdo da vegetacdo nativa, principalmente em periodos menos umidos.
A dindmica sensivel da vegetacdo campestre ficou clarissima em relacdo a auséncia de chuva
por periodos mais longos com grande ressecamento nos solos dos interflvios.

Constatou-se que as caracteristicas da vegetacdo nativa, principalmente a mata de
galeria e o cerrado tipico (stricto sensu), seguem em sua maioria a padrdes de adaptacdo comuns
ao seu respectivo dominio morfoclimatico (Cerrado), em relacdo a Silvicultura as respostas
obtidas reforcam o vigor produtivo e o potencial de protecdo dessa monocultura de porte
arboreo.

As consideragdes que ficam, reforcam a busca e necessidade de uma viséo geral sobre
o territorio, que reforce os subsidios tedricos e técnicos, as politicas com enfoque sustentavel e
ecologico, e sugere também uma discussdo sobre a reunidao e gerenciamento de dados do

ambiente.
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