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Abstract.

Acknowledging the benefits of it, as well as the motives and the consequences of the increase of the water bodies,
the present paper aims to specialize this growth in the municipality of Formigueiro, State of Rio Grande do Sul.
We used tools made available by imaging processing and GIS software, such as ERDAS IMAGINE 2013 and
ARCGIS 10.2, and we applied a decision-tree classification approach, that consists in divide the water bodies of
1995, 2005 e 2015 by its values of electromagnetic reflectance. In the year of 1995, we recognized 586 surface
water bodies, wherein 14 of this amount ad measures above 20 ha, in 2005 we observed an increase of 40 surface
water bodies, resulting 625 with just 11 of them above 20 ha, this increment remains in 2015, reaching 703 surface
water bodies with 14 above 20 ha. This quantification expressed in units of measurement reveals a peculiar data
about the logic of its growth, since in 1995 there were 1778,13 ha or 35,83% occupied by dams, however, in 2005,
despite the growth of the dams, its territorial occupation presented a decrease of 144,99 ha where we quantified
1761,68 ha, 32,73%, that in the year of 2015 had again an increase, totaling 1939,05 ha occupied, or 38,87% of
the municipal territory. In summary, projects in this research line are relevant for identification and quantification
of water bodies studies, as well as studies referring grants for artificial reservoirs.

Keywords: digital processing, remote sensing, decision-tree, digital level

1. Introducéo

O reservatorio de agua (acude) é uma construcdo feita para represar dgua pluvial ou de rio
e € muito usado em regides onde ha escassez de dgua durante periodos de estiagem. A agua que
fica represada nos acudes é utilizada para irrigagdo, pesca, criagdo de gado, e inclusive para o
uso domeéstico. O Rio Grande do Sul apresentou um aumento consideravel de reservatérios de
agua nos ultimos anos, isso deve-se principalmente pela necessidade agricola no periodo de
estiagem.

O adequado planejamento do uso das aguas é fundamental para manutengdo de recursos
essenciais as atividades econdmicas, a salude da populacdo, a preservacdo dos habitats e a
biodiversidade. O crescimento econdmico e populacional aumenta a demanda pelos recursos
hidricos e geram a necessidade de maior monitoramento e regulagdo. Conforme a Lei Estadual
n® 10.350 (1994), que instituiu o Sistema Estadual de Recursos Hidricos, a Outorga de Direito
de Uso da Agua é um instrumento de gestdo dos recursos hidricos que o Poder Publico utiliza
e dispbe para autorizar, conceder ou permitir aos usuarios a utilizacdo desse bem publico.
Assim, no Brasil, a Constituicdo Federal (1988) refere-se no artigo 26 que as aguas de dominio
dos Estados sdo: a) as superficiais fluentes, emergentes e em depositos (reservatorios) —
ressalvados aqueles decorrentes de obras da Unido - localizadas em areas de seu dominio; b) as
aguas subterraneas quando ndo sdo exploradas para fins minerais ou termais; c) quaisquer
outros corpos de agua que ndo sejam de dominio da Unido. Nesses casos, a outorga de uso da
agua é concedida pelos 6rgédos gestores de recursos hidricos em cada Estado. No Rio Grande
do Sul é o Departamento de Recursos Hidricos (DRH) e a Fundacdo Estadual de Protecéo
Ambiental (FEPAM), da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA).
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Sendo assim, a agua é um recurso natural de disponibilidade limitada e dotado de valor
econdmico. Por isso, 0s recursos hidricos (dguas superficiais e subterraneas) constituem- se em
bens publicos que toda pessoa fisica ou juridica tem direito ao acesso e utilizagdo, cabendo ao
Poder Publico a sua administracdo e controle.

Por esse motivo, o uso do geoprocessamento na delimitagao de corpos d’agua torna-se uma
importante ferramenta para estudos ambientais e isto se deve a capacidade de considerar de
forma integrada diferentes variaveis no espaco e suas alteracbes temporais em uma base de
dados georreferenciadas.

De acordo com Novo (2009) o sensoriamento remoto € importante ferramenta para
aquisicdo de dados e informacdes. Ele permite realizar anélises complexas, ao integrar dados
de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados.

Exemplo de ferramentas de analise sdo os algoritmos de arvores de decisdo que tém para
Celinsk (2008), se mostrado uma referéncia no desenvolvimento e analise de novas propostas
para classificacdo da cobertura da terra. Este fato decorre de caracteristicas importantes das
arvores de decisdo, como boa acurécia na classificacdo, rapidez no treinamento e na execucao.
Acrescenta-se o fato de que ndo fazem suposicOes estatisticas sobre os dados e habilidade para
manipular dados de diferentes escalas de medidas e relacionamentos ndo-lineares entre
caracteristicas e classes, 0 que permite a utilizacdo de um conjunto caracteristico amplo e
variado de dados.

Dentre muitos usos importantes do geoprocessamento, é possivel a quantificacdo de dados
ambientais significativos com o passar dos anos pelas imagens de satélite.

A exemplo disso, a delimitacdo de massas d’agua utilizando algoritmos estatisticos por
arvore de deciséo é o objetivo principal deste trabalho que busca a atualizacdo da base de dados
massas d"agua para o municipio de Formigueiro no Rio Grande do Sul, localizando e
atualizando as barragens existentes através da representacdo grafica de poligonos
georrefereciados que correspondem a superficie dos reservatorios de &gua compativeis com a
escala de mapeamento das imagens dos sensores TM e OLI do satélite Landsat.

2. Materiais e métodos

O mapeamento das massas d"agua limita-se ao territério do municipio de Formigueiro —
RS (figura 1), localizado na regido central do estado do Rio Grande do Sul, possui 580,034 km?
de &rea (IBGE 2015) e os municipios confrontados pelas cidades de Santa Maria, Restinga Seca
e Sdo Sepé. O municipio de Formigueiro faz parte da Bacia Hidrografica dos Rios Vacacai -
Vacacai Mirim, localizada na porcdo centro-ocidental do Estado abrangendo as Provincias
Geomorfoldgicas da Depressao Periférica Sul Rio-Grandense e Escudo Sul Rio-Grandense. A
bacia possui uma area de 11.077,34 km2 cujos principais cursos de dgua sdo os arroios lga,
Acangupa e Arenal e os rios Vacacai, dos Corvos, Sdo Sepé e Vacacai Mirim. (DRH/SEMA,
2016).
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Figura 1: Localizagdo de Formigueiro - RS Fonte: Autores

Os principais usos de agua se destinam a irrigacdo, dessedentacdo de animais e
abastecimento publico. (DRH/SEMA, 2016)

Para o recobrimento da area foram utilizadas 2 imagens de satélite dos Sensores TM
(Plataforma Landsat 5) resultando nas massas d"agua para os anos de 1995 e 2005 e uma do
Sensor OLI (Plataforma Landsat8) para o ano de 2015.

As imagens abrangem periodos de inverno e verdo em periodos sem a presenca de
cultivo agricola de arroz em fase anterior a fase vegetativa e com periodos de 1 semana sem
chuvas registradas no municipio, as imagens datam de 23 de outubro de 1995, 30 de julho de
2005 e 12 de setembro de 2015 com resolugéo espacial de 30m.

Para a melhor delimitacdo das massas d"agua foi utilizada para os anos de 1995 e 2005
a banda 4, correspondente ao Infravermelho Proximo, do sensor TM, e para o0 ano de 2015 a
banda 5 do sensor OLI também correspondente ao IVP, para processamento digital das
imagens. As imagens foram obtidas do catalogo da USGS e o processamento das mesmas foi
realizado no Software ERDAS IMAGINE® 13.

A metodologia de classificacdo foi aplicada no software ERDAS IMAGINE 2013, onde
também foram reprojetadas as imagens e delimitada a area de estudo. A delimitagdo do
municipio deu se por meio de um recorte com buffer interno de -200 m, necessario para eliminar
as areas umidas dos rios Vacacai e Sdo Sepé, pois gerariam maior confusdo espectral entre as
classes de areas Umidas e massas de agua. Em seguida foi feito o registro de imagens com a
ferramenta AutoSync Workstation, que identifica automaticamente os pontos de controle
adquiridos por suas semelhancas espectrais, E nele obteve-se o total de 36 pontos no registro
para 0s anos de 1995 e 2005, onde 0 RMS (erro médio quadratico) foi de 0,54, e para 0s anos
de 1995 e 2015 o RMS foi de 0,51 sobre um total de 35 pontos.
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Com a ferramenta knowledge enginner, foi realizada a classificacdo pelo método de
arvore de decisdo, nela criamos hipdteses, regras e varidveis. Na hipétese escolhemos 0 nome
e cor das classes, para a classe massa d"agua foi escolhida a cor azul e demais usa a cor preta,
nas regras definimos a relacdo entre determinado uso e valor de discriminacdo de uso para
também identificados por massas d"agua e demais usos, por fim nas variaveis escolhemos a
imagem a ser classificada, em especificos as imagens previamente processadas dos anos de
1995, 2005 e 2015. Conforme as regras em detalhe na figura 2.

Para os anos de 1995, 2005 e 2015, foram definidos os valores de 45, 26 e 900
respectivamente, que sdo valores dos niveis digitais utilizados como limiares entre 0S usos,
levando em conta a época do ano das imagens e verificando por meio de testes quantitativos
qual limite identificaria melhor os corpos d’agua para a obtencdo do minimo de confuséo
espectral.
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Figura 2: Janela do programa ERDAS, algoritmo Knowledge Engineer Fonte: Autores

Apbs a classificacdo foram gerados 100 pontos amostrais aleatorios e suas respectivas
coordenadas somente para a classe de massas d”agua com o uso da ferramenta Random Points.
Os pontos resultantes da aplicagdo do algoritmo Random points foram exportados para o
software ArcGIS 10.2 (ESRI, 2016), para a verificagdo visual dos usos (classes) e validagéo
dos pontos classificados como acudes, e preenchimento manual da tabela de atributos,
selecionando o ponto na tabela de atributos verifica-se 0 uso em que o ponto estava contido,
completando assim a coluna Reference nos dados gerados pelo algoritmo Accuracy Assessment.
Metodologia demostrada a baixo pela figura 3.

5860



L4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil
i Accuracy Assessient (knowl095.img) - Vieweré - O X @erojetoacude fa - o x B B
File Edit View Report Help File Edit View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help a 13 B <
o - 1 = ,, pontos
5 B T s L L R T oo ——
"Pomm' Naa ‘ M I v L el ANER | I - L] hadll . | i Editor~ g J_ »[__0]Point 1 | 247367.341 | 6679147.005
| | - g - 1 | Point 2| 249887.9 | 6672545541
11D 247367341 6679147.005 ification * | [& form_12set15img ~] W 4 |- K g Drawing~ K () &8I O~ > Font 3| 551110369 | 6686076.583
§:3:§ g;??sgggg g’g;gggg»:z’a = G 3 [ Point 4| 262520702 | 6674315.934
- o 4 | Point 5 | 256279.318 | 6681547.538
4ID#4 262520.702 6674315.934 g 2 5 | Point 6 | 265761421 | 6683267.924
P - [
. & 8 — 7 | Point 8 | 247847.447 | 6684728243
il czAkk] Seizor S & 8 [Point 9| 247877.454 | 6674045874
siois P : 2 wismas] s
3 2 10 | Point 11 | 250187.967 | 6673055.654
1010410 47757428 6685928510 e 1 Troit 2 si557 451 | RBera st
1110811 250167967 6673055654 2 o 55 oo aic | ohsNEaE
1210812 247997481 6686078543 | T i [oeioTon | lecomeToer
1310813 263480915 6685808.483 | T o i oRisaies o Tia e
AIDS1L eBHlIST 12 S PR B 15 [ Point 16 | 248207.527 | 6685148337
1510815 264561155 6688118.9% | T8 Moo 7l Sesteae | e
161016 UBN75N GRES14B3F e [ont e
1710817 263040995 6684428177 | B ot T LoemIeTT | et
181DH1 260180183 66B7398.836 T 20| JtTee7 06 [T8GRcaEaaS
e e ZEEI1SA7IE SOReAT 74 ‘ 20 [Point 21 | 252046.375 | 6672615601
LRz eI ECT AT g 21 [Poit 22 | 274373.331 | 6681847605
Uizt 252048379 5572815601 ‘ 22 | Point 23 | 257689.631 | 6674255.921
20422 204373331 GOBIGAT.E05 25 TPont e oete o e e
DS LIS U b ‘ 24 [Point 25 | 249107.727 | 6674465.967
2410424 261650509 6678336.626 | 5 ot e T
5DH2s 243107.727  6674485.957 | o ot o e | e e e
g?:g:gg gggggggg g’ggg?gvgg: ‘ 27 [Poit 28 | 257419.571 | 6685538.423
: 28 Pont 29| 269152173 | 6676216799
2810428 27419571 6685538.423 28 ot e i e e e
2910429 269152173 6678216.799 | 50 | et S e [t
ELREED 2015 3 200 S PR R4E 52 31 [Pont 32 | 275333.544 | 6E83708.017 v
31 1D#31 248437.1%  666764.702 | = 5
210432 275333544 66R3708.017
3310433 263910988 6684338157 ‘ TR 1ron [E=
3410434 24IBER 6672425515 v
B4 22984 GRTIRE5 7T | Jae|ew < > Woutor i Select=d)
% 276739.892 6686942.901 Meters | pontos199s |
- . . ~
Figura 3: Metodologia de verificacdo manual dos pontos Fonte: Autores

3. Resultados e Discussao

Para a validacdo da classificagcdo por arvore de decisdo, foi confeccionada uma tabela
para melhor compreensdo dos resultados que a seguir estardo representados pela quantificacao
dos poligonos resultantes e sua ocupacao espacial por unidades de medida.

As tabelas a seguir apresentardo o numero de células que coincidem entre as duas datas
sendo a reclassificacdo obtida pela arvore de decisdo utilizada para tornar os dados comparaveis
entre si.

Tabela 1 - Poligonos correspondentes as superficies de drenagem resultantes da
classificacdo por arvore de decisdo.

N° de 2008

superf|C|es,de 1995 2005 ANA/referéncia 2015
massas de agua

Até 20 ha 572 614 46 703

Acimade20 ha 14 11 19 14

Fonte: Base georreferenciada resultante do algoritmo knowledge enginner

No mapeamento da ANA (2008) constam apenas 0s corpos hidricos de dominio Estadual,
constando do mapeamento de Massas de agua Lago ou Lagoa, Represa e Acudes.
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Tabela 2: Ocupacdo pelas barragens, no municipio de Formigueiro — RS

Municipio Formigueiro - RS

1995 (ha) 2005 (ha) 2015 (ha)
Classe ha % ha % ha %
Barragens 1906,67 35,83 1761,68 32,73 1939,05 38,87
Outros 53546,8 64,17  53568,96 67,27 5341233 61,13

Da érea total do municipio em questdo em 1995 existiam 35,83% de superficies de massas
de &gua significando 1906,67 ha do territério ocupados por barragens, no ano de 2005 com
1761,68 ha ocupados por barragens referente a 32,73 % do total, e 38,87% referente a 1939,05
ha no ano de 2015.

No ano de 2005 o Rio Grande do Sul sofreu periodos significativos de estiagem registrando
para 0 més de julho o equivalente a 25 mm de chuva sendo as médias normais climatolégicas
para 0 més de julho de 400 mm (CPTEC/INPE, 2016).

Esse fator pode ser responsavel pela diminuicéo da area total de massas de agua registrado
para o0 ano de 2005.

A imagem que produziu menor confusao espectral foi a imagem do sensor OLI do landsat-
8 registrando menor &area em alvos que ndo foram validados como massas de agua,
provavelmente areas Umidas da varzea dos rios Vacacai e Sdo Sepe.

4. Conclusao

Com base nos resultados obtidos a partir da metodologia utilizada, fica evidente no
mapeamento das superficies de massas de dgua para 0 municipio de Formigueiro no Rio Grande
do Sul, o aumento significativo de reservatdrios e acudes artificiais no municipio. Esse aumento
consiste no uso da &gua para a dessedentacdo de animais bem como para irrigagdo por
inundacdo continua ou intermitente para o cultivo do arroz. Segundo dados da Fundacédo de
Economia e Estatistica FEERS (2016) () para o de 1995 a 2014 foram registrados aumentos
significativos no quantitativo de rebanhos, de 1.179 cabecas de gado, e acréscimo de 2.300 ha
de éreas de cultivo de arroz no municipio.

A metodologia de classificacdo por arvore de decisdo empregada no trabalho mostrou-se
eficaz e confidvel, com ressalva de que € preciso realizar a validacdo de campo para a validacao
da resposta espectral dos alvos obtidos pelo classificador.
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