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Abstract. Wetland environment zones have great ecological interest whether permanently or eventually
flooded. It’s estimated that about 20% of South America territory is covered by wetlands. Although mapping is a
preliminary step to the preservation process, its delimitation is still imprecise. The Santa Catharina South Plateau
presents wetlands occurring intermingled with native meadows localized at 1000 meters of altitude. The aim of
this study was mapping and analyzing the metric of wetlands by means of a Landsat-5 and a SPOT-4 image. The
research area involves 8174 ha, localized at south of Lages City (between 28°07°- 28°10” S and 50°30” — 50°22°
W). After the pre-processing, Minimum Noise Fraction (MNF) transformation was applied to 3, 4 and 5 bands of
the Landsat image; the images were classified with Maximum Likelihood method. The vectors generated by the
semi-automatized classification were used to analyze the size, form, density and distribution of the wetlands. The
permanent preservation areas (APP) were calculated according to State Laws. The SPOT image showed similar
results comparing with Landsat image. Wetlands presented random distribution; areas varying between 0,02 — 65
ha (Landsat-5) and 0,1 — 35 ha (SPOT-4); concentration of polygons smaller than 0,5 ha; APP occupying about
30% of total area. Therefore, the studied wetlands represented an expressive aspect of the landscape, in terms of
the occupied area and also for their frequency and polygons distribution.

Palavras-chave: wetland, permanet preservation area, landscape analisys, banhado, area de preservacdo
permanente, analise da paisagem.

1. Introducéo

Areas Umidas englobam uma variedade de ecossistemas, como brejos, banhados,
mangues que sao areas gque estdo permanentemente ou temporariamente inundadas, com agua
estatica ou corrente, doce ou salgada (Ramsar, 2012). Esses ambientes apresentam grande
riqueza de espécies boténicas, incluindo espécies ameacadas, endémicas (Barbier et al., 1994)
e de interesse econémico (Pott e Pott, 2000), atuando como uma interface entre ecossistemas
terrestres e aquaticos (Pollock et al., 1998; ). Além disso, sdo enormes depdsitos de carbono
(Odum, 1988; Iturraspe et al., 2010), de maneira que sao areas de grande interesse ecoldgico.

Estima-se que cerca de 20% do territério da América do Sul seja coberto por areas
umidas (Junk, 1993), incluindo florestas palustres e outras tipologias (Junk et al., 2011).
Contudo, a delimitagdo dessas areas ainda € imprecisa, devido a falta de padronizagdo da
classificagdo de areas umidas, aliada ao numero reduzido de trabalhos dedicados ao
mapeamento dessas areas. O mapeamento é uma etapa preliminar para o processo de
conservacao desses ambientes, como prevé a Convencdo Ramsar, um tratado internacional
que visa a protecdo de areas umidas (Ramsar, 2012).

O municipio de Lages, localizado no Planalto Sul de Santa Catarina, apresenta areas
Umidas de agua doce, ocorrendo em altitudes em torno de 1000 metros, em pequenas e médias
extensdes, entremeadas com as areas de campos nativos (Magalhaes et al., 2012). As areas
Umidas nessa regido sdo localmente denominadas de banhados, termo oriundo da palavra
‘bafiado’, do idioma Espanhol (Burger, 2012), elas séo caracterizadas como areas palustres,
com vegetacdo essencialmente campestre e ocorrendo em sistemas abertos, com agua
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corrente, e sistemas fechados ou isolados, geralmente em depressdes do terreno (Almeida et
al., 2007) e/ou afloramentos de lencol de &gua.

A incipiéncia de estudos botanicos e ecologicos aliada a inconsisténcia da Legislacdo
Ambiental Federal, que ndo prevé explicitamente a preservacdo dessas areas umidas (Brasil,
2012a; Brasil, 2012b), reforcam a susceptibilidade dessas areas a intervengdes antropicas,
como a queima e a drenagem. Por outro lado, embora néo sejam protegidas pela Legislacdo
Ambiental Federal, elas sdo caracterizadas pelo Codigo Ambiental Estadual (Santa Catarina,
2009), como Areas de Preservagdo Permanente (APP). Além de ser prevista a ndo utilizago
destas areas para finalidades agropecuarias e a conservacdo de uma faixa de dez metros a
partir do perimetro das areas Umidas de altitude.

Entretanto, a delimitacdo e quantificacdo destas areas apresentam alguns entraves, como a
auséncia de banco de dados atual ou historico, sobre a ocorréncia desses ambientes, que, de
uma forma geral, ainda foram pouco estudados quanto a sua espacializacdo. Usualmente, os
critérios utilizados para o reconhecimento dessas areas é a presenca de macrofitas aquéaticas
(espécies boténicas tipicas de ambientes aquéaticos) e a presenca de solos hidromdrficos
(Almeida et al., 2007; Santa Catarina, 2009). Nesse contexto, 0 uso do mapeamento de areas
umidas se torna uma importante ferramenta para a analise dessa tipologia na paisagem.

O Sensoriamento Remoto (SR) representa um importante papel para a tomada de
decisbes ambientais (Green, 1994), assim como apresenta vantagens no mapeamento e
monitoramento das areas Umidas (Ozesmi e Bauer, 2002). Entretanto, as imagens
multiespectrais podem apresentar limitacdes na identificacdo de areas Umidas, devido as
caracteristicas intrinsecas desse ambiente alvo (Adam et al., 2010), uma vez que a refletancia
das areas Umidas comumente se sobrepde a de campos e florestas (Ozesmi e Bauer, 2002).
Por outro lado, diversos trabalhos tem apresentado boa acuracia no mapeamento semi-
automatizado de areas umidas, utilizando imagens multiespectrais, como os de Frohn et al.
(2009) e Frohn et al. (2012) e as plataformas LANDSAT e SPOT estdo entre as principais
fornecedoras de imagens para estudos de areas Umidas (Ozesmi e Bauer, 2002).

Neste contexto, o estudo teve como objetivo mapear e analisar a métrica das areas imidas
de altitude presentes na paisagem da regido ao sul do municipio de Lages, Santa Catarina,
caracterizando-as quanto ao tamanho, forma, densidade e frequiéncia de distribuicdo, por meio
da classificacédo digital de imagens Landsat-5 e SPOT-4.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo abrange 8174 hectares no Planalto Sul de Santa Catarina numa regido
denominada de Coxilha Rica, entre as coordenadas geogréaficas 28° 07” e 28° 10’ latitude sul e
50° 30’e 50° 22’ de longitude oeste, localizadas ao Sul do municipio de Lages, Santa Catarina,
Brasil (Figura 1). Essa regido foi selecionada pela presenca de areas Umidas, isoladas e néo-
isoladas, entremeadas a diferentes feicGes, como tipologias florestais e campestres e pela
disponibilidade de imagens de satélitecom resolugdes compativeis com o objetivo do trabalho.

A regido da area de estudoapresentapredominio de solos do tipo Cambissolos, Neossolos
litélicos, Nitossolos e Latossolos (Pereira 2004), e sabe-se que em areas Umidas predominam
0s solos como Gleissolos e Organossolos (Almeida et al. 2007), que sdo solos que suportam
saturacdo de a&gua por longos periodos. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima €
classificado como Cfb, mesotérmico Umido, com verdo fresco e temperatura média de 14°C e
a precipitacdo anual varia entre 1360 a 1600 mm (Santa Catarina, 2011). A paisagem dessa
regido é caracterizada pelo desenvolvimento das atividades pecuarias, como a bovinocultura
extensiva praticada em pastagens nativas.
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Figura 1. Localizag&o da &rea de estudo, no municio de Lages, Santa Catarina, Brasil, a direita
recorte da cena Landsat-5.

As imagens de satélite utilizadas na classificacdo foram: 1. Imagem Landsat Thematic
Mapper (TM), Landsat-5, cena 221 079, de 20 de Julho 2009, adquirida no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), disponivel pelo sitio http://www.inpe.br; 2. Imagem Systeme
Pour I’ Observation de La Terre (SPOT-4), com resolugéo espacial de 10 m, datada de 2005,
fornecida por Spot Image S.A., Franga (“includes material © CNES 2005, Distribution Spot
Image S.A., France, all rights reserved”) e cedida pela Fundag&o do Meio Ambiente de Santa
Catarina (FATMA). O mosaico de imagens GeoCover Sirgas 2000, adquirido no National
Aeronautics and Space Administration, (NASA) e disponibilizado pelo sitio
http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl, foi utilizado no registro, como base de referéncia.

O pré-processamento das imagens digitais consistiu em etapas de registro, correcao
radiométrica, correcdo atmosférica e transformacdo de dados (somente para Landsat-5). No
registro utilizaram-se pontos de controle oriundos do mosaico de imagens Geocover Sirgas
2000. A correcdo atmosférica foi realizada pelo método FLAASH (Research System Inc.,
2009). Para a imagem Landsat-5 foi utilizada a combinacéo das bandas 3, 4 e 5, que apresenta
resultados superiores na identificacdo de areas umidas (Ozesmi e Bauer, 2002; Frohn et al.,
2009), principalmente pela sensibilidade das bandas 3 e 4 & cobertura vegetal e da banda 4 ao
teor de agua no solo (Frohn et al., 2009).

Depois do registro foi aplicada uma transformacéo dos dados na imagem Landsat-5 pela
técnica de rotacdo Minimum Noise Fraction (MNF) (Research System Inc., 2009), com o
objetivo de retirar o ruido da imagem e melhorar a identificagdo das areas Umidas. Essa
técnica foi proposta por Frohn et al. (2009), que demonstrou que as areas Umidas sdo
claramente visiveis na imagem apos a transformacdo MNF. Nesse trabalho a técnica MNF foi
aplicada em duas etapas sequenciais, na primeira etapa o objetivo foi gerar as estatisticas para
as bandas e entdo determinar a sobreposicédo entre classes, ou seja, determinar o ruido, e na
segunda etapa o ruido foi utilizado para rotacionar os valores de nivel de cinza registrados nos
pixels da imagem para gerar um novo conjunto de valores.

As imagens foram classificadas pelo método de classificacdo digital Maximum
Likelihood, ou método maxima verossimilhanca, também conhecido como ‘Maxver’, que €
um método de classificacdo supervisionada. Nesse método foram coletados poligonos
amostrais das duas classes estabelecidas para a classificacdo, que foram: 1. Area imida, onde
foram amostrados exemplos de areas umidas; 2. Outras, onde foram amostradas outras
feicbes, como area urbana, campos, fragmentos florestais, solo exposto, area destinada a
agricultura, entre outras (excetuando-se as areas Umidas). Baker et al. (2006) utilizaram
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nomenclatura semelhante na classificacio de areas umidas. Os poligonos da classe 1. Area
Umida, gerados na classificacdo, foram analisados quanto a sua meétrica, pelo célculo do
numero de poligonos, area total, densidade, area de APP. Como area de APP foi considerada a
area Umida somada a uma faixa de dez metros a partir do perimetro da &rea Umida
classificada, como previsto na legislacdo estadual (Santa Catarina, 2009). A distribuicéo
espacial das areas Umidas foi analisada pelo método de autocorrelacdo espacial entre 0s
poligonos, em que foi aplicado o calculo do indice Global de Moran’s I, por meio da distancia
euclidiana.

Para a validacdo dos métodos de classificacdo foram amostradas em campo trés areas de
500 X 500 m, totalizando 75 ha, onde foram mapeados o perimetros de todas as areas Umidas
inclusas na area amostrada, com auxilio de um receptor gps Garmin modelo Vista HCx. Além
disso, foram construidos manualmente poligonos como base de referéncia cartografica, por
meio de interpretacdo visual da imagem SPOT-4, em toda a éarea classificada. Essa
metodologia foi adotada devido a auséncia de um banco de dados cartografico, atual ou
histérico. As informacbes geradas em campo e por meio de interpretacdo visual foram
comparadas com os resultados da classificagdo semi-automatizada.

O pré-processamento de imagens foi realizado no programa ENVI 4.7 e o processamento
no ENVI EX (ITT Excelis, 2012). As andlises métricas e estatisticas foram realizadas nos
programas ArcGIS 9.3 (ESRI) e no programa R (R Development Core Team, 2005). O
sistema de referéncia empregado foi o Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), no
sistema de projecao Universe Transverse Mercator (UTM).

3. Resultados e Discusséo

Na classificacdo digital as areas Umidas ocuparam cerca de 30% (763 poligonos) e 18%
(1711 poligonos) da superficie total da area de estudo, para as imagens Landsat-5 e SPOT-4,
respectivamente, e na base de referéncia vetorizada manualmente cerca de 8% (604
poligonos). A variagdo de tamanho de poligonos encontrada foi entre 0,02 e 65 ha (Landsat-5)
e 0,1 e 35 ha (SPOT-4). A classificacdo Landsat-5 apresentou poligonos cinco vezes menores
que a SPOT-4 (Tabela 1). Na classificacdo da imagem SPOT-4 um maior numero de
poligonos foi observado, porém estes concentrados em areas de menos de meio hectare,
enquanto que na imagem Landsat-5 os poligonos apresentaram areas totais maiores.

A diferenca entre os resultados encontrada pode ser explicada pela resolucdo espacial e
pelas caracteristicas intrinsecas das imagens utilizadas, como também pelo fato de que as
areas Umidas sdo ambientes dindmicos que podem mudar de forma e tamanho de ano para ano
(Pott e Pott, 2000; Frohn et al., 2009), tendo-se em conta que as imagens sdo de diferentes
datas, 2009 (Landsat-5) e 2005 (SPOT-4). Outro fator que pode ter contribuido para a maior
area total encontrada na classificacdo da imagem Landsat-5 é o fato de esta imagem ter sido
obtida no periodo em que foi registrado o maior indice pluviométrico para o ano de 2009, o
que torna o solo mais umido e poderia ocasionar a expansao das areas umidas, ou dificuldades
na classificagao.

Em relacdo as APP foi estimado que entre 30% (SPOT-4) e 40% (Landsat-5) da
paisagem seja composta por areas Umidas somadas a faixa de 10 m de APP, ndo tendo sido
contabilizada APP referente a cursos de agua, topo de morro, entre outros (Tabelal). Este é
um numero bem expressivo, uma vez que a regido desenvolve atividades agropecuarias e é
dependente do uso da terra. Além disso, no estado de Santa Catarina, 20% das areas das
propriedades rurais devem ser conservadas como Reserva Legal (Brasil, 2012a; Brasil,
2012b), o que somado as APP pode comprometer mais de 50% da area produtiva da
propriedade.

A transformacdo por MNF possibilitou melhor identificacdo por interpretacdo visual das
areas Umidas, além de, ter auxiliado no processo de classificacdo digital da imagem, na
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classificacdo das areas Umidas. Resultados semelhantes foram encontrados por Frohn et al.
(2009) em um estudo com areas Umidas menores do que dois hectares.

Tabela 1. Valores dos parametros métricos utilizados na anélise de &reas Umidas de altitude no
sul do municipio de Lages, Santa Catarina, Brasil.

Meétrica da Paisagem/Areas imidas Base Landsat-5 SPOT-4

Avrea total (ha) 673,0354 2474,5399 1438,0800
Area total (%) 8,23 30,27 17,59
Numero de poligonos 604 763 1711
Densidade de poligonos (N°/100 ha) 7,39 9,33 20,93
Tamanho médio de poligono (ha) 1,1143 3,2431 0,8404
Area do maior poligono (ha) 22,9001 65,9731 35,0100
Area do menor poligono (ha) 0,0306 0,0203 0,1000
Perimetro total das margens (km) 352,4445 752,9153 1007,2222
Densidade de margens (km/100 ha) 4,3118 9,2038 12,3222
Raz&o perimetro/area 0,0524 0,0304 0,0700
Distancia ao vizinho mais proximo (m) 197,8072 184,3537 127,128666
APP de area imida total (ha) 1042,2734 3229,0131 2323,1963
APP de area imida total (%) 12,75 39,50 28,42
Faixa de 10 m de APP (ha) 369,2380 754,4732 885,1163
Perimetro de APP estimado (km) 385,9841 756,3754 948,4149

Os poligonos gerados pelas classificacdes concentraram-se em tamanhos menores do que
meio hectare (Landsat-5 390 poligonos; SPOT-4 1188 poligonos), enquanto que, entre
poligonos maiores do que 10 ha foram observados 50 poligonos, pela Landsat-5 e 13
poligonos, pela imagem SPOT-4. A classificagdo SPOT-4 apresentou mediana de 0,26 ha (1°
quartil: 0,15; 3° quartil: 0,64), ja a classificacdo da imagem Landsat-5 apresentou valores
superiores, alcancando quase o dobro dos encontrados na primeira classificacdo (mediana:
0,49; 1° quartil: 0,20; 3° quartil: 1,54) (Figura 2 e 3).

A analise espacial dos poligonos, por autocorrelacdo espacial, demonstrou que as areas
umidas, na area de estudo, apresentam distribuicdo aleatdria, tanto para a classificacdo da
Landsat-5 (indice de Moran’s 1 0,01; Z-Score 0,56), como para a imagem SPOT-4 (indice de
Moran’s | 0; Z-Score 0,2), 0 que pode ser visualizado nas imagens raster, que apresentam a
distribuicdo de centroides das areas umidas, classificadas (Figura 2 e 3).
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Figura 2. Gréfico de area (m?)(esq.) e densidade dos centrdides (dir.), classificacdo Landsat-5.
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Figura 3. Grafico de &rea (m?)(esq.) e densidade dos centroides (dir.), classificacio SPOT-4.

Quando comparadas com a base de referéncia, elaborada por interpretacdo visual, as
classificacGes apresentaram resultados semelhantes. Quanto a &rea sobreposta a base, a
imagem Landsat-5 apresentou 342,6693 ha e a SPOT-4 apresentou 340,3692 ha (Figura 4 — A
e B) . Entretanto, com relagdo a forma, a imagem SPOT-4 apresentou melhores resultados do
gue a Landsat-5, quando comparada a base de referéncia. Ressaltando que, a base foi
construida manualmente, a partir da interpretacdo visual da imagem SPOT-4, o que pode ter
influenciado no resultado encontrado.

Nos 75 ha amostrados em campo foram encontradas oito areas Umidas, num total de
15,55 ha (20,74% da area total amostrada) e perimetro total percorrido de 7,523 km. A
classificacdo da imagem SPOT-4 mostrou melhores resultados (Figura4 —C, D, E, F, G e H),
guanto a forma e intersec¢do de area.
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Figura 4. Intersecgdo com a base de referéncia por interpretacdo visual (A: Landsat; B: SPOT)
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As imagens utilizadas se mostraram adequadas para 0 mapeamento e monitoramento das
areas Umidas na area de estudo, como apontado por Ozesmi e Bauer (2002), que defendem as
imagens Landsat e SPOT como as principais imagens a serem utilizadas em estudos de areas
umidas. Aléem disso, outros estudos também apontam as imagens da plataforma LANDSAT,
como adequadas para monitoramento de areas umidas (Giovannini, 2004; Frohn et al.,2009;
Cardoso et al., 2011; Rocha et al., 2011; Frohn et al., 2012).

4. Conclusodes

Os resultados derivados das classificacGes das imagens Landsat-5 e SPOT-4 mostraram
semelhanca quanto a area de intersec¢do com a base de referéncia, entretanto visualmente a
imagem SPOT-4 proporcionou melhores resultados quanto a forma. Em ambas as
classificaces foram verificadas que as &reas imidas ocorrem de forma aleatdria na paisagem
analisadas. Os locais ocupados por banhados representam de 30 e 40% da area de estudo,
destacando-se a necessidade de politicas publicas voltadas ao monitoramento e preservacao
desses ambientes.
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