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Geoprocessamento e sensoriamento remoto aplicados a anélise der ecur sosflor estaist

Geoprocessing and remote sensing applied tothe analysis of for estal resour ces

Edson LuisBolfe2 Rudiney SoaresPereira® PedroRobertodeAzambujaMadrugad

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma
proposta metodoldgica para o levantamento e andlise dos re-
cursos florestais dos povoamentos naturais e implantados, obti-
do através da utilizacao de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto e localizados na carta topogréafica SH.
22-Y-A, Cachoeira do Sul, RS. Para tal, utilizaram-se imagens
de satélites associadas ao sistema de informagtes geogr &ficas,
processadas por técnicas de classificacao digital e fungbes ma-
tematicas. Dessa forma, realizou-se o levantamento e a
quantificacdo das diferentes bases tematicas. As variaveis e ba-
ses tematicas foram obtidas através das imagens de satélite,
trabalho de campo, carta topogréafica e cruzamentos
geoespaciais, obtendo o0 uso da terra, espécie implantada, area
ocupada, além da localizagdo dos povoamentos florestais quanto
a declividade, tipo de solo, rede hidrografica e disponibilidade
viaria. Assim, essas informacfes permitiram analisar a situagdo
da cobertura florestal da regi@o de estudo, fornecendo subsidios
ao gerenciamento dos recursos florestais e a preservagéo do
meio ambiente.

Palavras-chave: imagem de satélite, classificacao digital, re-
cursos florestais.

ABSTRACT

This study presents a methodology for survey and
analysis of the forestal resources of natural and implanted
populating located in the topographic leaf SH.22Y-A, Cachoeira
do Sul, RS (Brazl) by using geoprocessing and remote sensing
technics. For this purpose, the Geographic Information Systems,
associated to satellite images, processed by digital classification
and mathematics’ functions were used. In so doing data
gathering and quantification of different thematic bases of the
studied area. Variables and thematic bases eere accomplished
the satellite images, assessed in the field and topographic maps

and the geospacials crossings obtaining the land use, implanted
species, taken area, besides the localization of the forest
concerning slope, edaphic, hydrographic and road availability.
Thus, these information obtained by comparing these variables,
made it possible to analyze the forestal cover of the study area,
supplying subsidy to the forestal resources management and
the environmental preservation.

Key words: satellite images, digital classification, forest
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INTRODUCAO

A utilizaggo dematériaprimadeorigemflores-
ta aumentou sgnificativamentenasUltimasdécadas. Como
causadessademanda, destaca-se 0 aumento populacional,
0 crescimento no consumo de celulose e papel, a
tecnificacdo daindUstria moveleira e a producéo de ener-
gia. Porém, sfo crescentes as restrigdes impostas pelale-
gidacio naexploragioflorestal. Conforme CODIGO FLO-
RESTAL BRASILEIRO (1965), sfo de preservacgo permex
nente as florestas e demais formas de vegetacdo natural
Situadas a0 longo dos rios e de qualquer curso d' &gua,
desdeonivel maisdtoemfaxamargind cujalarguramini-
masgade 30m, assim como nas encostas ou partes destas
comdeclividade superior a45°, equivalentea100 %.

Dessa forma, as empresas do setor florestal
voltaram-se a busca de espécies florestais, que pressu-
pbem alta produtividade em reduzido ciclo e ndo séo
previstas nalegislacdo florestal, viabilizado através da
implantagdo de espécies exdticas, principa mente
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Eucalyptus sp. e Pinus sp. Esta aternativa porém, ndo
basta para dar suporte a demanda existente, uma vez
gue tanto as empresas do setor como os érgaos gover-
namentai s ndo possuem informagBes confiaveisdasére-
asflorestais. Para as empresas manterem sua produco
constante e 0 Governo definir politicas setoriais, 0s
mesmos dependem de projegdes as quais invariavel-
mente se defrontam com afaltade informagBes. Torna-
seassim, imprescindivel promover a€ficiente utilizagdo
das areas de producdo florestal como recurso estratégi-
co para abastecer o mercado consumidor e
concomitantemente manter o potencial produtivo dos
recursos naturais gerados a partir dessas unidades de
producéo.

Tradicionalmente, o levantamento e aquali-
ficac8o do potencial deproducdo florestal n&o é efetivo,
pois demanda elevado fluxo de informagdes, as quais
encontram dificuldade em a ocar, detdl har, organizar, in-
terpretar, e principamente armazenar de forma que
garantam um confidvel banco de dados. Segundo
ASSAD & SANO (1998), banco de dados € um conjun-
to dearquivos estruturados de formaafacilitar o acesso
a conjuntos de informactes que descrevem determina-
das entidades do mundo.

Essas informagfes sdo possiveis de serem
sistematizadas por meio da utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Conforme
TEIXEIRA etd. (1997), geoprocessamento eatecnologia
que abrange o conjunto de procedimentos de entrada,
mani pulagdo, armazenamento e andlise de dados espa-
cidmente referenciados. SILVA et a. (1998) definem
geoprocessamento como um conjunto de procedimen-
tos computacionais, que operando sobre bases de da-
dos geocodificados, executam andises, reformulaces
e sintese sobre os dados ambientais tornando-os utili-
z&veisem um sistemade processamento automético in-
tegrado ao banco de dados. ASRAR (1989) conceituao
sensoriamento remoto como aaguisicao deinformagdes
e/ou estado de um alvo por um sensor, sem estar em
contato fisico com ele. NOV O (1992) define como sendo
atecnologiada utilizacdo conjuntade sensores, equipa-
mentos de processamento e transmissao de dados, ae-
ronaves, espagonaves, com o objetivo de estudar o
ambiente terrestre por meio de registro e andlise das
interacOes eletromagnéticas com as substancias com-
ponentesdo planeta Terra, em suas mais diferentes ma:
nifestagdes.

A partir dos dados obtidos pelo
sensoriamento remoto, torna-se necessario distinguir e
identificar asinformagBes existentes sobre asuperficie.
Esse procedimento € efetuado através do método de
classificacdo digita, que segundo Dutraet al. apud PE-
REIRA (1995), é constituido basicamente por um avo,

um sistema sensor ou receptor, um sistema e/ou seletor
de canaiseum algoritmo classificador. Nesse contexto,
definiu-setrabalhar com aclassificagdo digital supervi-
sionadapel o método de maximaverossimilhanga, naqual
o0 agoritmo de classificagdo consiste num principio es-
tatistico paramétrico, considerando as classes envolvi-
das uma funcdo densidade de probabilidade gaussiana
(PEREIRA 1995).

Essasinformactes permitem planejar eexe-
cutar acdes de cunho técnico, tendo como suporte
dados econémicos e operacionais obtidos através da
utilizac8o dos Sistemas de Informactes Geogréficas
(SIG). BURROUGH (1989) conceitua SIG como
aplicativos constituidos de cinco médul os e, segundo
ele, cadamaodul o é um subsistemaque permite as ope-
racbes de entrada e verificagdo de dados,
armazenamento e gerenciamento de banco de dados,
apresentacdo e saida de dados, transformacdo de da-
dos e interacdo com o usuério. Assim, o0 uso de SIG
permite aplicar metodol ogias diferenciadas visando ao
levantamento e planegjamento da producéo florestal.
As unidades de producéo florestal da regido estudada
apresentam diferentes caracteristicas de implantagéo,
assim, diferem quanto as necessidades de planejamen-
to do manejo. Como exemplos de adversidades
silviculturais, destacam-se: 0 tombamento de macigos
florestais devido as condicfes edaficas, incidéncia de
pragas em diferentes niveis culturais devido a
descaracterizac8o natural e asdificuldades de explora-
¢80 por ndo observacdo do relevo e darede vidria.

O objetivo do trabalho foi aplicar uma
metodol ogia baseada em técnicas de geoprocessamento
e sensoriamento remoto, visando a andlise da distribui-
¢ao espacial dos recursos florestais abrangidos pela car-
tatopografica SH. 22-Y-A. As informacdes levantadas
dos povoamentos florestais foram submetidas ao cruza-
mento com diferentesplanosdeinformacdo: declividade,
edafologia, hidrografiaedisponibilidadeviaria Comisso,
elaborou-se uma colecdo de mapas teméticos, fornecen-
do-se subsidios para a avaiacdo da situacdo dos recur-
sos florestais disponiveis na area de estudo.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicasgeraisdaareadeestudo

A regido de estudo esti delimitada pelas
coordenadasW 52° 30'/ W 54° 00' eS30° 00'/ S31° 00,
gue compreende a carta topogréfica de Cachoeira do
Sul, naescala1:250.000, folhaSH 22-Y -A. Estaabrange
aséreasdetransicao dasregibesfisogréficasdo Escudo
Riograndense e Depressdo Central do Estado do Rio
Grande do Sul, totalizando 16.124,20 Km2,
aproximadamente 5,60 % da érea do Estado. A regido
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faz parte daBaciaHidrogréficado Jacui, onde é banhada
pelos Rios Jacui, ao norte, e Camaqud, ao sul. A
economia é baseada no setor primério e se destacam: a
agriculturairrigadae de sequeiro, apecuariaextensiva,
areas florestais e extragdo mineral. Encontram-se, na
areade estudo, os solos Podzdlicos e secundariamente
Brunizén, além dos Planossolos nas planicies aluviais.
Conforme BRASIL (1973), as principais unidades de
mapeamento s20: Rio Pardo, |baré, S&o Jerdnimo, Cerrito,
Alto dasCanas, Seivd, VendaGrande, Caldeiréo, Vacacal
e Santa Maria. Segundo classificagdo climética de
K 6eppen, predomina o clima sub-tropical cfa, cuja
temperaturamédiaanual €de19,30°C, sendoomésmais
guente com 31,5°C e o més mais frio com 9,3°C. A
precipitacdo médiaanua ésuperior a1.500 mm.

ConformeRADAMBRASIL (1986), aregido
apresentaumadiversificadacoberturavegetal, onde se
encontram areas de formacdo pioneira, de tensdo
ecolgica, florestas estacional semidecidual, florestas
estacional decidual e éreas de savana.

Materiais

Osmateriai s utilizados no trabalho constam
de: (a) materiais cartogréficos (imagens TM - Thematic
Mapper / Landsat 5/ 1995, obtidos junto ao INPE —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; carta
topogréfica SH 22-Y-A / escala 1: 250.000 do
mapeamento sistemético do IBGE —Ingtituto Brasileiro
de Geografiae Edtatistica; mapeamento desolos/ escala
1: 750.000 obtido junto ao Departamento Nacional de
Pesquisa Agropecuéria) e (b) equipamentos e
aplicativos (microcomputadores, mesa digitalizadora,
impressoras, veiculo, GPS - sistema de posi cionamento
global e o SIG - sistema de informagbes geogréficas
Idrisi for Windows).

Metodologia

A metodol ogia empregada para a consecu-
¢do das atividades propostas foi dividida em: (1)
processamento digital; (2) georeferenciamento dasima-
gens, (3) reambul acdo temédtica; (4) classificagdo digital
do uso daterra; (5) quantificagdo do uso da terra; (6)
levantamento da base de dados; (7) cruzamento
geoespacia das bases teméticas e (8) elaboracdo de
mapastemdticos.

Naprimeiraetapa, processaram-sedigitalmen-
te trés bandas espectrais do sensor TM, banda 3 (0,63-
0,69 um), banda4 (0,76-0,90 um) ebanda5 (1,55-1,75um)
de intervalo espectral. Estas foram convertidas do ar-
quivo gréfico padrdo do Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (.dat) para o formato (.tiff), reconhecido
no sistemade informagdes geogréficas utilizado. Apos,
elaborou-se acomposi¢do colorida, processada a partir

das bandas 3, 4 e 5 associadas as cores azul, verde e
vermelho respectivamente.

Naetapade georeferenciamento dasimagens
TM, o objetivo foi referenciélas geograficamente ao
terreno por meio de sualocalizacdo espacid, utilizando-
se paratal, o sistema de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator). Assim, foi necessario alocar
vinte e dois(22) pontosde controle. O valor do nimero
delinhase colunasdaimagem aser geradafoi calculado
apartir darazéo entre as coordenadas de méximae mini-
ma pelaresolucdo daimagem (30 m). Nacorregdo geo-
métrica, utilizou-se o polindmio cubico.

Ap0s o georeferenciamento, tivemos a eta-
pa de reambulacdo temética, no qual se fez necessaria
confirmag&o acampo dos padrdes de resposta espectral
daimagem. Foi realizado umabusca e coletadestasin-
formagdes, utilizando-se acomposi¢ao colorida, acarta
topogréfica e 0 GPS, este utilizado principal mente na
confirmag&o das coordenadas do local amostrado com
padréo especifico e naorientagdo e auxilio asualocali-
Zacéo.

Naetapade classificacdo teméticade uso da
terra, optou-se pelaclassificacdo digital supervisionada
pelo método de méximaveross milhanga, obtidaem fun-
¢80 do conhecimento prévio de padrdes espectrais das
areasamodgtrais. 1sso permitiu aselecdo de areasdetrei-
namento confiaveis, definindo-se que o algoritmo clas-
sificador operasse com base na distribui¢do de probabi-
lidade de cadaclasse, redlizadaem funcdo dostemasde
interesse: florestas implantadas de Pinus sp. e
Eucalyptus sp. , florestas nativas e capoeiras.

A quantificacdo do uso daterraconsistiu em
determinar as &reas das diferentes classes obtidas atra-
vés da funcdo de célculo de areas, sendo este efetuado
apartir da contagem do nimero de pixels classificados
em cada um dos temas (classes de uso da terra), consi-
derando aresolucdo espacia de 30 metros.

A etapa de levantamento das bases de da-
dos para a elaborago dos planos de informaces foi
necessaria para processar as informagdes provenientes
daredeviéria, rede hidrogréfica, altimetriae classesde
solos, de forma a compor o banco de dados com infor-
magdes que descrevem qudlitativamente a distribuicéo
espacial dessas bases. AsinformagBes inerentes arede
vidria, redehidrogréficaeatimetriaforam obtidasapar-
tir dadigitalizac8o da cartatopogréficaem questéo, jaas
informacbes de solo foram digitalizadas a partir do
mapeamento de solos. Posteriormente as informagBes
digitdizadasnoformato vetoria foram convertidaspara
o formato raster através do médulo especifico do SIG
utilizado. Por dltimo, no médulo decélculo dedistancia
foi mensurado o comprimento da rede viéria e
hidrogréfica; no modulo de célculo de &reas foi
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quantificada a ocupacdo das diferentes classes de solo
eno médulo de interpolacdo, as classes de declividade
foram geo-espaciaizadas.

Como Ultimaetapa, desenvolveram-seoscru-
zamentos geoespaciais das bases teméticas, obtidos a
partir do estabelecimento de um arquivo de regras no
SIG utilizado. Distintas operagdes matematicas do tipo
bool eanasforam ef etuadas utilizando-se operadores | 6-
gicos, quepermitiram redlizar cruzamentosentre osdife-
rentes planos de informagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s o processamento digital das imagens
e areambulaco, observou-se afaixade diferenciacdo
darespostaespectral dostemas. Paraisso, foi utilizado
o nimero digital (ND), o qual foi calculado a partir da
reducdo das componentes RGB para vaores de 256
padrbes. Assim, os temas levantados foram divididos
em subclasses. A subclasse deuso daterraal, florestas
nativas, secundérias e capoeiras, com ND entre 150 e
162, de dimensBesrelativamente reduzidas, distribuidas
principalmente ao longo da rede de drenagem e
encostas. As subclasses a2 e a3 representaram
respectivamente asflorestasimplantadas de Eucalyptus
sp. (ND 158 & 168) e Pinus sp. (ND 155 a 167), que
possuem dimensdes varidveis, com formato regular e
estéo relativamente bem distribuidas na&reade estudo.

No processo de georeferenciamento,
obtiveram-se 22 pontos de controle, sendo o célculo
do numero de linhas e colunas da imagem
respectivamente 6541 e 5125, com o erro médio
quadratico de 0,002419 unidades de imagem, ou sgja,
13,70 metros. Conforme EASTMAN (1994), estadentro
do padréo admitido (1/2 daresolugdo do pixel), quefoi
30m.

Na quantificacdo do uso daterra, obteve-se
na subclasse al (Florestas nativas, secundérias e
capoeiras) 5.300,94 Kn, perfazendo 32,88 % daéreade
estudo; a subclasse a2 (Eucalyptus sp.) foi mensurada
em 124,16 Km? etotalizou 0,77 % daéres; asubclasse a3
(Pinussp.) com 305,34 Kn?erepresentou 1,90 %. Assm,
verificou-se aexpressiva coberturaflorestal nadreade
estudo, apresentado nafigura 1- A.

Na obtencdo das bases de dados da carta
topogréfica para a elaboracdo dos planos de
informagBes, foi levantado primeiramente o
comprimento total da rede de drenagem, incluindo as
ravinas, canaisetributérios, totalizando 8.295,80 Km de
extensdo. Damesmaforma, mensuraram-se asrodovias
federais, estaduais e municipais em 6.053,00 Km. No
que se referem as classes de declividades, estas foram
edtratificadasem cinco classes. classe 1 (0 al2 %), classe

2 (12 a30%), classe 3 (30a55 %), classe 4 (55 a100 %)
eclasse5 (> 100 %). Nabase de dados disponivel pelo
mapade solos, verificou-se aexisténciade 20 unidades,
sendo que a de maior ocorréncia foi a unidade Ibaré,
com 2.840,41km?, perfazendo 17,62 % daareade estudo.

No cruzamento geoespacial do plano de
informagdo da coberturaflorestal (figural- A) como
plano deinformagéo das unidadesde solo (figural - B),
verificou-se a distribuicdo das &reas florestais dentro
de cada unidade de solo. A subclasse al (Floresta
nativa, secundériae capoeira), teve maior ocorrénciana
unidade Ibaré, com 1.285,81km?, eqliivalendo a25,53 %
dessa subclasse. Analisando este dado, pode-se
associar estaséreas com acoberturaorigina dafloresta
subtropica arbustiva, caracteristicada Serrado Sudeste.
Na subclasse a2 (Eucalyptus sp.) verificou-se amaior
ocorréncianaunidade de solo Vacacai, com 61,53km?,
representando 50,32% da subclasse. Este resultado
ocorre em funcdo de caracteristicas do relevo,
suavemente ondulado, cuja fertilidade natural é de
moderadaaforte e onde geralmente encontra-se grande
parte daproducdo agropecuériadaregido. Assim, tem-
seaocorrénciade povoamentosflorestais caracteristicos
na forma de talhdes de Eucalyptus sp., utilizados na
protecdo do gado, material combustivel para os
engenhosde arroz e protecdo contraintempériesaareas
construidas. Ja a subclasse a3 (Pinus sp.) localiza-se,
emsuagrande maioria, naunidade Ibaré, com 143,95kmz,
equivalendo a47,31 % dessasubclasse. Essaocorréncia
€ devido ao grande nimero de povoamentos de Pinus
sp. implantados nessaregi&o com objetivo de fornecer
madeiraasetor daindistriamoveleira; verifica-seainda
pelos limiares da classificagdo digital, que a resposta
espectral da vegetacdo natural de floresta subtropical
arbustiva, atinge valores semelhantes (ND 150 4162) &
resposta espectral de bosques recobertos com Pinus
sp. (ND 155 &167), superestimando o recobrimento de
Pinus sp.

No cruzamento do plano de informagéo da
faixade preservacao permanente darede de drenagem,
definida pela legislagdo florestal, com o plano de
informacgdo da cobertura florestal da subclasse al
(Florestanativa, secundériae capoeira), foi encontrada
143,64 km? de recobrimento florestal, representando a
cobertura de apenas 38,67 % da &rea de preservagao.
Salienta-se a presenca de um grande nimero de &reas
com agricultura ou solo preparado para o cultivo de
arroz irrigado nafaixade preservacéo permanente.

No cruzamento do plano de informagéo da
rede viaria com o plano de informag&o da cobertura
florestal, verificou-se que ambas subclasses
implantadas, a2 (Eucalyptus sp.) e a3 (Pinus sp.),
apresentaram suamaior distribuicdo nadistanciade até
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1 Kmdo eixo dasestradas, com 55,86 Km?2 (44,99 %) e
134,91 Kn? (44,19 %) respectivamente. | sto demonstra
que, em média, 44,59 % desses povoamentos
encontram-se préximas a rede viéria, facilitando seu
manejo, exploracdo etransporte, além dasuava orizagéo
comercid.

No cruzamento do plano deinformacdo das
classes de declividade (Figura 1 - C) com o plano de
informacgdo da cobertura florestal (Figura 1 - A),
obteve-se a conformacgado das areas florestais dentro
de cada um dos niveis de declividade. Verificou-se
que a subclasse al (Floresta nativa, secundéria e
capoeira) apresentou 1.866,50km? (34,18 %) desuaérea
nadeclividade entre 12,1 a30 %. e apenas 168,77 Km?
(3,18 %) em declividade acima de 100,00 %. Ja a
subclasse a2 (Eucalyptus sp.), apresentou 0 maior
percentual de cobertura dentro da declividade de 0 a
12 %, com 78,04 kn2 (62,85 %). Damesmaformaquando
verificado os valores da subclasse a3 (Pinus sp.),
detectou-se amaior ocorréncia dentro da declividade
de0a12 %, com 128,96km?, equiivalendo a 42,06 %.
Assim, ao analisar estes dados, pdde-se confirmar a
presenca de grande parcel a das florestas implantadas
da subclasse a2 e subclasse a3, na classe de
declividade de 0 a12 %. Este fato esta possivel mente
ligado ao sistema de cultivo de &reas florestais
caracteristico da regido de estudo, nas quais
principal mente os povoamentos de Eucal yptus sp. so
implantados nas areas de menores declividades. Essa
caracteristica esta diretamente vinculada ao sistema
de producdo agropecuéria (arroz irrigado e gado de
corte deformaextensiva), sendo implantados diversos
povoamentos com objetivo de producdo de energia
parasecagem do arroz, madeiraparaconstrucdesrurais
e protecdo do gado. Ao analisar a distribui¢do dos
povoamentos de Pinus sp., verifica-se que, apesar de
42,06 %, se suacoberturaestar em baixas declividades,
temos 57,94 % de ocorréncia nas regides de
declividades mais acentuadas, onde os povoamentos
foram implantados com objetivo especifico de producdo
de madeirade qualidade para o mercado moveleiro.

Constatou-se ainda que a regido de estudo,
apesar de possuir areas de declividade superior a100 %
(45°), onde deveriahaver recobrimento florestal segundo
legidacao vigente, apresentou somente 53,06 % de areas
recobertas por florestas. Esse fato possivelmente deve-
se adois motivos: primeiro, a eliminagdo da cobertura
florestal natural (floresta subtropical) das encostas para
cultivos agricolas de sequeiro e formagao de pastagens
para a bovinocultura extensiva, e o segundo, algumas
areas da regido da serra do sudeste apresentam em sua
formacéo original, locais de campo e campo sujo
localizados em éreas de encostas.

CONCLUSDES

O processo de georeferenciamento
utilizando, polindmio cubico, apresentou precisao
dentro da escala trabalhada, sendo o Erro Médio
Quadrético (EQM) de 13,70m.

A subclasse al (Floresta nativa, secundaria
e capoeira) apresentou o maior indice de cobertura
florestal daéreade estudo, com 32, 88 %.

A subclasseal (Florestanativa, secundariae
capoeira) e a subclasse a3 (Pinus sp.), tiveram amaior
ocorréncianaunidadede solo Ibaré, com 25,53 % e47,3l
% respectivamente; ja a subclasse a2 (Eucalyptus sp.)
teve maior significado naunidade Vacacai com 50,32%.

Existe baixaocorrénciade coberturaflorestal
(subclasse al) nas éreas de preservacdo permanente,
sendo que essas areas apresentam somente 38,67 % de
recobrimento.

Os povoamentos florestais implantados
localizam-se em até 1km de distancia em relagéo ao
acesso em rede viariaem 44,59 % de suatotalidade.

As éreas de florestas implantadas das
subclasses a2 e a3, localizam-se, em sua expressiva
maioria, nas declividades de até 12 %.

Recomenda-se aplicar a metodologia
proposta em levantamentos semelhantes e ocasides
distintas de monitoramento ambiental e ocupagdo
agrosilvipastoris.
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