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Abstract: The land use can be understood as a way through which the geographical area is being occupied by
humanity and the consequences it causes. Therefore, the goal of this study is to analyse modifications in land use
and cover and its connection to limnological variables in the Itu River — RS watersheds. The studied period
comprehends the years between 1991 and 2010, and images taken by the Landsat TM satellite in the month of
January have been selected in order to create maps of land use and, then, develop the map of modifications in land
use and cover through the tool Andlise — Legal (Spatial Language for Algebraic Geoprocessing) of the software
SPRING. The fieldwork was conducted in July 2013 in five sample locations, where each of them represents one
watershed. The analysed water variables were temperature, pH, electrical conductivity, turbidity and total of
suspended solids. The class of exposed soil is a distinction due to its considerable increase in every location
studied. The presence and or absence of riparian forest surrounding the watercourses may be influencing the
temperature changes, the total of suspended solids and the turbidity. The data from agriculture and cattle raising
production confirm the modifications that have been occurring in land use and cover, since they are related to the
alterations in the economic production from the region. These changes end up being reflected in the limnological
variables, especially in the total of suspended soils.

Palavras-chave: remote sensing, limnology, watershed, image classification, agriculture and cattle raising
production, sensoriamento remoto, limnologia, bacia hidrogréafica, classificacdo de imagens, produgdo
agropecuadria.

1. Introducéo

A classificacdo de imagens é o processo de extracdo de informacdo em imagens para
reconhecer padrdes e objetos homogéneos e sdo utilizados em Sensoriamento Remoto para
mapear areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de interesse (INPE, 2013). A
classificacdo por Maxima Verossimilhanca (MaxVer) é uma das técnicas de classificacdo
supervisionada mais utilizadas de dados de sensoriamento remoto. Este classificador é
supervisionado porque avalia a probabilidade a posteriori de um determinado pixel da imagem
pertencer a uma das classes de estudo, atribuindo ao pixel a classe a qual ele tem a maior
probabilidade de pertencer.

O monitoramento do uso e cobertura da terra é primordial para a compreensao dos padrdes
de organizacdo do espaco, uma vez que suas tendéncias possam ser analisadas. Este
monitoramento consiste em procurar saber de que forma o homem vem utilizando ou quando
ndo utilizado, a caracterizacdo de tipos de categorias de vegetacdo natural que reveste o solo,
como também suas respectivas localiza¢6es. Desta forma o termo uso da terra pode ser entendido
como sendo a forma pela qual o espago esta sendo ocupado pelo homem (Rosa, 2007).

As bacias hidrograficas integram uma visdo conjunta do comportamento das condicdes
naturais e das atividades humanas desenvolvidas, pois as mudancas significativas em qualquer
dessas unidades podem gerar alteragdes, efeitos e/ou impactos a jusante e nos fluxos energéticos
de saida (Strassburger, 2005). As altera¢fes podem ter causas naturais, contudo modificacfes
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podem ser agravadas pelas atividades antrépicas decorrentes do uso e ocupacdo do solo,
podendo-se citar mudanca do regime hidrico, desmatamento, mineracdo, praticas agricolas,
urbanizacéo, entre outras (Guerra e Cunha, 2004; Medeiros et al., 2009).

Segundo Suertegaray (2001) no estado do Rio Grande do Sul a modernizagao trouxe graves
consequéncias em termos de degradacdo ambiental, sendo que a introducdo do cultivo da soja
e 0 pisoteio do gado sdo os principais responsaveis pela intensificacdo dos processos erosivos
do solo. Na regido sudoeste do RS o processo de arenizagdo vem ocorrendo ao longo de
milhares de anos devido a fragilidade natural do ecossistema, associada a erosdo eotlica e
intensificada pelas praticas inadequadas de manejo do solo. O objetivo deste trabalho € analisar
asmudancas no uso e cobertura da terra e sua relacdo com as varidveis limnoldgicas em microbacias hidrograficas
no rio Itu—RS. A bacia hidrografica do rio Itu esta localizada no setor oeste do Estado do Rio Grande do Sul, que
sofre com 0s Processos erosivos decorrentes dos areals.

2. Metodologia

A realizacdo do trabalho compreendeu a elaboragdo da base cartogréfica realizando-se o
georreferenciamento e 0 mosaico de imagens a partir de onze cartas topogréaficas, Santiago,
Unistalda, Nova Esperanca, Vila Kramer, Candida Vargas, Passo do Goulart, Caraguatai, Trés
Bocas, Arroio Piraju, Bororé e Chalé na escala 1:50.000, elaboradas pela Diretoria de Servigos
Geograficos (DSG) de 1979, utilizando o software Spring verséo 4.3.3. A delimitacdo de cada
microbacia (Mb)foi conforme a drenagem de cada ponto amostral, sendo que em duas Mbs
existe acumulacdo de areas pela influéncia da rede de drenagem (Figura 1).

Mapa de Localizagao dos Pontos Amostrais na Bacia Hidrografica do rio Itu - RS
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Figura 1. Localizagdo dos pontos amostrais e suas respectivas microbacias

As imagens de satélite LandSat 5/TM de 23/01/1991 e 15/01/2010, 6rbita/ponto 224/80,
utilizadas no trabalho foram selecionadas em funcdo da cobertura de nuvens e da
disponibilidade no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Optou-se por imagens do més de janeiro, pois nesta época do ano a colheita ja foi realizada e o
dossel das plantas ja esta em crescimento.

Foram definidas cinco classes de interesse para o trabalho, sendo estas: Florestas:
correspondem as florestas nativas e areas de florestamento; Campos: correspondem as areas de
vegetacao rasteira, pastagem e campo sujo; Agricultura: destinada a todas as areas agricolas,
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permanentes ou ciclicas; Solo Exposto: compreende as areas sem cobertura vegetal, solos
preparados para o plantio e ou apds a colheita; Agua: referentes a rios, acudes e banhados.

Para a elaboracdo dos mapas de uso e cobertura da terra, primeiramente foi realizado o
registro das imagens TM/LandSat 5. Apos o registro das imagens, estas foram importadas e
associadas as bandas RGB543, respectivamente, sendo que foi realizada a ampliacéo linear de
contraste para melhorar a qualidade visual da imagem. A classificacdo das imagens foi feita de
forma supervisionada por pixel considerando-se as classes: floresta, solo exposto, campo, agricultura e agua.

O mapa de mudancas no uso e cobertura da terra foi elaborado a partir do cruzamento dos
dados dos mapas de uso e cobertura da terra dos anos de 1991 e 2010, que permitiu visualizar
e quantificar a evolugéo de cada classe de uso nos periodos estudados. Esse mapa foi elaborado através da
ferramenta Andlise — Legal (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), com o cruzamento dos
mapas de uso da terra entre duas das datas analisadas nesta pesquisa (1991 e 2010).

A medicdo da condutividade elétrica, turbidez e pH foram realizadas em campo com o aparelho
Horiba, o qual acopla diferentes sensores de medicao de variaveis limnologicas. A temperatura
foi coletada em campo com termometro digital. Para os totais de sélidos em suspensdo (TSS)
foram coletadas amostras de dgua para posterior determinacdo dos valores referentes a estas
variaveis em laboratdrio. De acordo com a Equacdo 1 foi determinado o TSS na unidade mg/L
para cada amostra:

Pf (mg)—Pi (mg)

TSS (mg/L) = 0 (1)
Em que: TSS=Total de Sélidos em Suspensao,

Pf=Peso final do filtro,
Pi=Peso inicial do filtro,
V=Volume da amostra

3. Resultados e Discussao

3.1 Mudangas no uso e cobertura da terra

A Tabela 1 sintetiza os dados referente as mudancas ocorridas no uso da terra de 1991 a
2010, isoladamente para cada microbacia. Com relacdo a classe floresta, as areas que
permaneceram e passaram a ser desse uso da terra, em especial destaca-se as microbacias 1, 2
e 5 com percentuais mais elevados. Sendo que a Mb 1 compreende 10,18% da area total, é
observado (Figura 2a), que as areas que permanecem como floresta sdo as que acompanham o
tracado da drenagem. Outro dado importante é que na Mb1 9,83% da area é da classe agricultura
que passou a ser floresta, essa classe acompanha as areas de floresta, pois ambas estdo situadas
préximas, localizadas em pequenas areas distribuidas em diversos setores.

A Mb 2 também apresenta um valor expressivo quando comparada as demais Mbs, com
7,94% da area total da classe agricultura que passou a floresta, acompanhando também o perfil
do curso d’agua. Os menores valores encontrados para a classe que permaneceu floresta sao nas
Mbs 3 e 4, principalmente na Mb 4 com 3,33%, localizadas nos setores norte e leste e em
pequenas areas no sul (Figura 2d). O valor mais expressivo da classe floresta que passou a solo
exposto ocorreu na Mb3 com 2,75%. A mudanca no uso e cobertura floresta para solo exposto
foi a mais alta em todas as microbacias quando comparada aos demais usos que eram floresta
em 1991. A classe do uso e cobertura campo que permanece em 2010 é mais elevada nas
microbacias 1, 2, ambas com mais de 9% e estdo bem distribuida em todos os setores. A Mb 3
apresenta 0 menor valor com 4,57% da area, com pequenas parcelas no setor sul, nordeste e
noroeste (Figura 2¢). A Mb 1 apresentou o percentual mais alto com 9,96% no uso campo que
passou a solo exposto, embora de uma forma geral isso tenha ocorrido em todas as microbacias.
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Tabela 1. Sintese das mudancas no uso e cobertura da terra

Classes Area (ha) %o
Floresta 1991 - Floresta 2010 14.643,81 5,22
Floresta 1991 - Campo 2010 376,56 0,13
Floresta 1991 - Solo Exposto 2010 3.815,01 1,36
Floresta 1991 - Agricultura 2010 1.131,57 0,40
Floresta 1991 - Agua 2010 13,05 0,00
Campo 1991 - Floresta 2010 186,21 0,07
Campo 1991 - Campo 2010 21.942,63 7,82
Campo 1991 - Solo Exposto 2010 23.137,74 8,25
Campo 1991 - Agricultura 2010 1.779,66 0,63
Campo 1991 - Agua 2010 13,95 0,00
Solo Exposto 1991 - Floresta 2010 893,07 0,32
Solo Exposto 1991 - Campo 2010 21.740,13 7,75
Solo Exposto 1991 - Solo Exposto 2010 00.456,15 21,55
Solo Exposto 1991 - Agricultura 2010 4.328,91 1,54
Solo Exposto 1991 - Agua 2010 51,39 0,02
Agricultura 1991 - Floresta 2010 11.009,70 3,92
Agricultura 1991 - Campo 2010 27.853,56 9,93
Agricultura 1991 - Solo Exposto 2010 79.650,09 28,39
Agricultura 1991 - Agricultura 2010 6.992,28 2,49
Agricultura 1991 - Agua 2010 228,51 0,08
Agua 1991 -Floresta 2010 2,16 0,00
Agua 1991 - Campo 2010 2,70 0,00
Agua 1991 - Solo Exposto 2010 168,57 0,06
Agua 1991 - Agricultura 2010 0,09 0,00
Agua 1991 - Agua 2010 119,07 0,04
Total 280.536,57 100,00

O uso e cobertura solo exposto que continua a ser desse tipo de uso é mais elevado nas
Mbs3 e 4, justamente as duas microbacias que apresentam 0s menores percentuais para as
classes floresta e campo.

Mapa de Mudangas no Uso e Cobertura da Terra
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A Mb3 compreende 42,03% da area total e esta situada em todos os setores da microbacia,
mas principalmente nos setores oeste, noroeste e regido central. Dentre os demais usos o solo
exposto perdeu mais area para a classe campo, especialmente as Mbs3 e 4. Destaca-se a Mb 2
com 9,56%, situadas em pequenas areas em todos os setores (Figura 2b). O uso agricultura foi
substituido pela floresta em maior percentagem nas Mbs 1, 2 e 5, também ocorreu 0 mesmo
com 0 uso solo exposto poréem ocorreu em todas as microbacias.

A classe agricultura apresentou as mudancas mais expressivas, pois apresentou 0s menores
percentuais em areas que eram de agricultura em todas as microbacias. Percebe-se que 0 uso
agricultura vem sendo substituido pelo uso campo em todas as Mbs.

Portanto, nas cinco microbacias analisadas os tipos de usos e cobertura da terra campo e
floresta somam 43,63% na Mb 1, sequido da Mb 2 com 45,69% da area total, estas duas Mbs
apresentaram dados mais expressivos quando comparadas as outras, pois de uma maneira geral
0 uso campo e floresta cresceu em decorréncia das mudangas que ocorreram principalmente no
uso agricultura. O uso solo exposto também apresentou alteraces, mas para 0 Uso campo em
maior expressividade. As Mbs 3, 4 e 5 estdo inseridas em areas em que 0 processo de arenizacao
vem crescendo ao longo dos anos, propiciando em maior percentual o uso e cobertura solo
exposto. Observa-se que as Mbs estdo inseridas em uma area de baixas declividades, a qual
propicia 0 uso e cobertura do solo campo para as areas de pastagens e o florestamento de
Eucaliptos como uma forma de impedir o avanco dos areais.

3.2 Producédo Agropecuaria na area de estudo

A tabela 8 apresenta dados da pecuaria, agricultura e silvicultura em trés anos distintos dos
municipios de Santiago e Unistalda, os quais estdo situados em areas referentes as microbacias
analisadas. Conforme se observa o municipio de Santiago apresentou uma diminui¢do nas areas
destinadas a producdo de agricultura, assim como no seu rebanho bovino e por consequencia
um aumento expressivo na sua producao de silvicultura.

Tabela 2. Dados da producdo agropecuaria
Agricultura Pecuaria Silvicultura
M unicipio Soja/area plantada em ha Bovino/cabega Madeira em Tora/m?
1991 1999 2010 1991 1999 2010 1991 1999 2010
Santiago 20.000  28.500  15.000 290.600 240.810 199.893 500 2280 3820
Unistalda - 1.800 4.650 - 52.194  52.335 - 480 635
Fonte: IBGE

Em Unistalda a pecuéria ndo apresentou uma variagdo expressiva, mas a agricultura e
silvicultura aumentaram. Esses dados do IBGE s&o referentes aos trés anos analisados nos
mapas de uso e cobertura do solo e serviram como base para confirmar que os dados extraidos
dos mapas estdo em conformidade com as mudancas que vem ocorrendo na producdo
econdmica da regido. Sendo assim, a mudanca na economia reflete os usos do solo encontrados,
onde a agricultura vem cedendo espaco para a pecuaria com o aumento das areas de campos e
da silvicultura com o crescimento da classe floresta e o solo exposto justifica-se pelas
microbacias estarem inseridas em uma area com intensos processos erosivos.

3.3 Analise das variaveis limnoldgicas

A meédia da temperatura da agua encontrada para os cinco pontos foi de 17,6 °C. Com
relagdo aos cinco pontos, ndo houve variagOes significativas entre cada ponto amostrado (Figura
3a). A diferenca de temperatura de agua encontrada nos cinco pontos amostrais pode estar
relacionada com a presenga ou auséncia de mata ciliar ao longo do curso d’agua. O ponto 1
apresenta a temperatura mais elevada, sendo que na microbacia 1 foi encontrada a maior
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porcentagem do uso floresta. O entorno dos pontos 1 e 2 (Figura 4a e 4b) apresenta-se
preservado, com mata galeria ao longo do curso d’agua. O ponto 3 apresenta a segunda
temperatura mais elevada, porém apresenta uma porcentagem menor da classe floresta e maior
de solo exposto, seu entorno é apenas com capdes (Figura 4c). Os pontos 2, 4 e 5 ndo apresentam
uma variacao expressiva de temperatura entre si, a classe floresta apenas no ponto 2 € maior,
nos outros dois é pequena, outro dado que pode ser considerado é que nos trés pontos o
percentual de solo exposto € elevado. A ocorréncia da classe campo ¢ elevada em todas as
microbacias. O entomno dos pontos 4 e 5 apresentam vegetagio de pequeno porte e capdes (Fotografias 4d e 4e).
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Os valores mais altos encontrados foram nos pontos 3 e 4, ambos com pH de 5,86. O valor
mais baixo encontrado foi pH de 5,69. Num contexto geral o pH ndo apresentou variagdes
expressivas entre cada ponto, sendo considerado acido. O pH é uma viavel que reflete o tipo de
solo por onde a agua percorre, por exemplo em lagoas com grande populacdo de algas, e em
dias ensolarados, o pH pode aumentar muito, chegando a 9 ou mais. Isso porque as algas, ao
realizarem fotossintese, retiram muito gas carbonico, que é a principal fonte natural de acidez
da agua. (da SILVA et al, 2010). Geralmente um pH muito acido ou muito alcalino esta
associado a presenca de despejos industriais.

Figura 4. Entorno dos pontos amostrais

A condutividade elétrica encontrada nos cinco pontos amostrais variou expressivamente.
Analisando a Figura 3c, 0 menor valor encontrado foi no ponto 3 com apenas 22 uS/cm e o
maior valor foi no ponto 1 setor montante, com 60 puS/cm. Portanto a média encontrada para a
condutividade elétrica foi de 35,8 uS/cm para os cinco pontos analisados. A variavel
condutividade elétrica ndo permite determinar, especificamente, quais 0s ions que estdo
presentes em determinada amostra de agua, mas € importante por contribuir na identificacéo de
possiveis impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem ocasionados por langamentos
de residuos industriais, mineragdo, esgotos, dentre outros.

A diferenca de condutividade elétrica encontrada pode estar sendo influenciada pelo tipo
de ion presente no solo predominante em cada microbacia. O uso da terra por sua vez nas
microbacias 1, 2 e 5 apresenta predominancia da classe floresta e menor area de agricultura,
sendo que nessas duas Mbs o valor de condutividade é maior que nas demais. Porém nos pontos
3 e 4 a classe floresta diminuiu e a agricultura aumentou, indicando que a diferenca de
condutividade elétrica encontrada pode estar associada ao manejo do solo em cada microbacia
analisada.

O Total de s6lidos em suspensdo € uma variavel limnoldgica que esta intrinsecamente
relacionada com a ocupacédo do entorno do ambiente aquatico, pois o aporte de sedimentos €
facilitado pelo desmatamento, pelas chuvas, ventos, bem como quando o solo estd em preparo
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para o plantio. A media do TSS encontrada para os cinco pontos amostrados € de 7,6 mg/L. Na
Figura 3c observou-se que o ponto 3 apresentou valor mais elevado que os demais, sendo de
17,33 mg/L, enquanto que os outros ndo houve grande varia¢do, nem chegando a 10 mg/L. A
precipitagdo foi 3,9 mm, apenas nove dias antes da saida a campo (30/07/13).

O ponto 3 (Figura 4c) esta inserido em uma area de arenizacao, sendo que no leito do rio
pode ser observado, assim como no entorno do curso d’agua a vegetagdo ¢ de pequeno porte €
gramineas, outro dado importante é que areas de silvicultura estdo sendo manejadas proximas
ao curso d’agua. Outra justificativa para este valor elevado, ¢ que o ponto 3 estd inserido na
microbacia 3, que apresenta a maior area de solo exposto, bem como as areas de floresta vem diminuindo.

O menor valor ocorreu no ponto 2, que esta inserido na Mb 2 que esta proxima as nascentes
do rio Itu, assim como apresenta valores altos de solo exposto, porém as classes de campo e
floresta, ambas vem aumentando de 1991 para 2010. Desta forma, pode-se inferir que o ponto
2 mantém, o entorno do leito do rio mais preservado, com vegetacdo de médio a grande porte,
dificultando que os sedimentos sejam carreados para o rio.

Na Figura 3e os valores mais altos encontrados foi nos pontos 4 e 5 ambos acima de 20
NTU, e o menor valor ocorreu no ponto 1 com 9,9 NTU. Dentre os pontos analisados existe
uma variagdo expressiva entre eles, pois a montante tem-se valores mais baixos e a jusante 0s
mais altos, com excecdo do ponto 5 em que voltou a diminuir o valor da turbidez. A diferenca
de turbidez entre os pontos amostrais pode estar associada a maior porcentagem de floresta em
algumas microbacias. Enquanto que nos pontos 1 e 2, respectivamente microbacias 1 e 2 foram
encontrados os valores mais altos da classe floresta e menor porcentagem de agricultura (Tabela
2) a partir do ponto 3 ocorre uma diminuicdo da classe floresta e um aumento da agricultura.

Dessa forma, pode-se inferir que a diferenca de turbidez encontrada pode estar sendo
influenciada pelas classes floresta e agricultura, pois as microbacias 1 e 2 apresentam as maiores
porcentagens da classe floresta e menor agricultura e por consequéncia 0s menores valores de
turbidez. Enquanto que as microbacias 3, 4 e 5 apresentam maior turbidez, que por sua vez,
aparecem com uma porcentagem menor da floresta e maior da agricultura.

3.4 Relagdo entre uso e cobertura da terra e varidveis limnoldgicas

A Tabela 3 apresenta a relacdo entre 0 uso e cobertura da terra e as variaveis limnologicas.
Observa-se uma relacdo entre a condutividade elétrica e o solo do tipo predominante no entorno
do ponto amostral de cada microbacia. O uso e cobertura predominante nas Mbs séo solo
exposto e campo, enquanto o uso predominante no entorno de cada ponto amostral varia, sendo
floresta nas Mbs 1le 2 e solo exposto nas demais. Observa-se uma relacdo entre o pH e
condutividade elétrica, pois 0s pontos 3 e 4 apresentam o valor mais alto de pH e menor de
condutividade elétrica.

Tabela 3. Variaveis limnoldgicas e 0 uso da terra predominante em cada ponto amostral
Microbacias/Ponto Amostral

Yariaveis/Classe

1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 19,50 16,90 18,70 16,80 16,20
pH 5,77 5,69 3,86 5,86 5,69
Condutividade elétrica (ps/cm) 60,00 41,00 22,00 24,00 32,00
Total de solidos em suspensdo (mg/L) 8,60 2,60 17,30 4,60 4,60
Turbidez (NTU) 9,81 11,70 20,40 21,20 13,60
Uso e cobertura no ponto F F SE FeSE CeSE

Uso e cobertura predominantenaMb ~ SEeC SEeC SEeC SEeC SEeC

O total de solidos em suspensdo apresenta relagdo com o entorno do ponto amostral da
microbacia, pois a Mb 3 tem o valor mais elevado, apresenta ndo somente em seu entorno mas
na Mb como um todo a predominéancia da classe solo exposto. Enquanto o ponto 2 que apresenta
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0 menor valor de TSS, em seu entorno é predominante a classe floresta. A turbidez apresenta
relagdo com 0 uso e cobertura do entorno do ponto amostral, pois no ponto 3 e 4 o entorno.

4. Conclusodes

Num contexto geral a presenga e ou a auséncia de mata ciliar no entorno dos cursos d’agua
pode estar influenciando na variagdo de temperatura, pois esta varia conforme os usos e
cobertura da terra. O total de s6lidos em suspensdo e a turbidez variam conforme o percentual
da classe solo exposto. A presenca dos areais proximos as margens do rio podem estar
influenciando no total de sdlidos em suspensao, neste caso na Mb 3, que apresentou o valor
mais expressivo. Além disso, a condutividade elétrica pode estar sendo influenciada também
pelo manejo do solo de cada microbacia analisada, pois as Mbs 1, 2 e 3 apresentaram maior
valor de floresta e menor de agricultura, nestas duas Mbs o valor de condutividade é maior que
nas demais, porém nos pontos 4 e 5 a classe floresta diminuiu e a agricultura aumentou.
Portanto, pode estar associado ao manejo do solo a variacdo de condutividade elétrica
encontrada.

Os dados da producdo agropecuaria referente aos municipios de Santiago e Unistalda
confirmam as mudancas que vem ocorrendo no uso e cobertura da terra, pois 0s dados extraidos
dos mapas estdo em conformidade com as mudangas ocorridas na producdo econdmica da
regido. Essas mudancas acabam por refletir nas variaveis limnoldgicas, principalmente no total
de s6lidos em suspenséo.
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