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Abstract. This paper had the objective to transform a GIS into arealistic system of the time-space processes to
analyze the risks of environmental hazards of the Arroio Grande watershed. This study fits in the activities
predicted by the Fundo Setorial de Recursos Hidricos (CT Hidro), through the managing of the hydric resources
in South Brazil. One area establish by CT Hidro is the land use and cover changing and soil conservation at
water systems where the main problems are the soil erosion and soil compaction, loses of the natural cover and
improper reforestation. With that, the program tries to provide the development of conservationist practices and
the prevention of the water sources at watersheds.
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1. Introducéo

Este artigo foi elaborado a partir da dissertacéo de mestrado de Ruhoff (2004), do Programa
de Pos-Graduacdo em Geomatica, da UFSM e financiada pelo Fundo Setorial de Recursos
Hidricos (CT Hidro), e pelo Conselho Naciona de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol gico
(CNPqg). Ancorado no Ministério da Ciéncia e Tecnologia (C & T) e no Ministério do Meio
Ambiente (MMA) do Governo Federal, o Fundo Setorial de Recursos Hidricos apresenta
como objetivos, estimular programas e pesquisas cientificas capazes de promover a defesa e
preservacdo da agua em nosso pais. Nesse sentido, o artigo apresenta um estudo de caso no
Rio Grande do Sul, em que foram contempladas uma das éreas prioritarias estipuladas pelo
CT Hidro — Uso e Conservacao do Solo e de Sstemas Hidricos. Os problemas mais comuns
salientados séo a erosdo e sedimentac&o do solo, perda de cobertura natural e reflorestamentos
inadequados. Os objetivos estabelecidos pelo programa visam desenvolver préticas de
ocupacdo e aproveitamento do espago, com conservagao do solo e dos sistemas hidricos.

No Rio Grande do Sul, os problemas mais comuns ocorrem em areas agricolas, e se
verificam casos de escassez de &gua em bacias que possuem elevadas taxas de ocupagdo
agricola. Esta situacdo decorre principalmente pelo grande volume de &gua perdido — escoado
superficialmente e sub-superficialmente — durante as chuvas e pela utilizacdo em irrigagéo de
lavouras agricolas. A solucéo para esses tipos de conflitos requer aumento da eficiéncia dos
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sistemas de irrigagao, gerenciamento dos efluentes agricolas e conservacéo dos solos, que mal
conservado é fonte de poluigdo difusa

Para desenvolver este artigo, elegeu-se como area de estudo, a Bacia do Arroio Grande,
na regido central do Estado do Rio Grande do Sul. Como objetivos buscou-se avaliar as
mudancas de uso e cobertura da terra, entre os anos de 1987 e 2002, através de imagens
LANDSAT TM (15/03/1987) e ETM (15/03/2002), com sistema de referencia mundial 223-
080. O processo de modelagem ambiental segue as proposi¢des desenvolvidas por Lamblin
(1994). A partir da dindmica de uso e cobertura da terra, buscou-se compreender a atuagéo
dos diferentes atores e suas formas de producéo, numa perspectiva de embasar os processo de
modelagem ambiental. A realizacgo desse

2. A Baciado Arroio Grande

Na bacia encontram-se a Formacao Aluvionar, Formagdo Botucatu, Formacdo Rosario do Sul
e Formagdo Serra Geral (Basaltos e Ridlitos). Segundo o IBGE (1986), a Formagao Aluvionar
e formada por areias e cascalheiras em planicies de inundacéo e terragos da rede hidrogréfica
atual e sub-atual. Maciel Filho (1990.) salienta que a Formacéo Botucatu apresenta solos
residuais e arenosos, com permeabilidade alta e processos erosivos intensos em solos
residuais e baixos em solos litificados. A Formagdo Rosério do Sul apresenta, segundo o
IBGE (1986), caracteristicas de deposicdo em ambiente fluvial, consistindo em arenitos
bastante finos, de baixa permeabilidade, o que acaba proporcionando uma maior protecéo dos
solos. A Formacdo Serra Gera (Basaltos), conforme Maciel Filho (1990) apresenta solos
litélicos constituidos por fragmentos basélticos, de baixa estabilidade nos taludes, e com
intensos movimentos de massa (rastejos e corridas de terra durantes chuvas intensas);
apresentando permeabilidade fissural. Maciel Filho (1990) ainda salienta que a Formagéo
Serra Geral (Ridlitos) possui comportamento semelhante ao Basalto Serra Geral.

Segundo a classificagdo de solos do Rio Grande do Sul, proposto por Streck et al (2002),
em conformidade com as normas estabelecidas pela EMBRAPA, podem ser encontrados na
Bacia do Arroio Grande, os seguintes solos. 1) Planossolo Hidromorfico (SGel); 2) Argissolo
Vermelho Distréfico Arénico (PVd2); 3) Alissolo Hipocréomico Argilavico (APt2); 4)
Associagdo Chernossolo Argiluvico Férrico — Neossolo Litolico Eutrofico Chernossolico
(MTf — RLel); 5) Argissolo Vermelho Amarelo Aluminico (PVAa3); e 6) Argissolo Vermelho
Amarelo (PVAal).

O engquadramento fitogeografico da Bacia do Arroio Grande, segundo estudos de Brena e
Longhi (2002), corresponde principa mente as florestas estacionais deciduais. As florestas so
tipicamente ombrofilas, que avancaram sobre 0s campos, resquicios de um clima érido e frio,
e sobre as matas de araucarias. Revestindo toda a encosta sul do Planalto Rio-grandense,
encontra-se uma floresta densa, de caréter estacional, tipicamente conhecida por Mata
Atlantica. A floresta é caracterizada por uma grande densidade de individuos, com estratos
que variam desde espécies herbaceas até espécies com mais de 30 metros. Brena e Longhi
(2002) ainda salientam que ocorrem na area espécies comuns das formagdes secundérias,
todas especializadas nas colonizacdo de clareiras. Dentro da &rea, as espécies florestais
encontram-se distribuidas conforme a aptidéo dos ambientes naturais. Trés tipos de formacdes
podem ser encontrados: I) Formacdes Aluviais; 1) Formagdes Submontanas, compreendendo
terrenos ondulados e dissecados; e 111) Formagdes Montanas, abrangendo areas com altitudes
superiores a400 metros.

A ocupacdo da Baciado Arroio Grande iniciou-se a partir da metade do Século XIX, com
a entrada de imigrantes italianos. A ocupacdo foi intensificada a partir de 1890, com o
aumento das atividades agricolas e comerciais, estando ligadas a extracdo de madeira e
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cultivo agricola. A partir da ocupagao por esses grupos, a regido adotou alguns aspectos
particulares, como a policultura e o predominio de pequenas propriedades rurais. Segundo
dados do IBGE (2004), os municipio de Silveira Martins localizam-se na bacia e apresenta
densidade populacional média de 24,5 hab/km, e leve predominio de populacdo rural. Os
principais produtos cultivados sdo feijdo, milho e soja, destacando-se também a extracéo de
madeira. Nas areas de varzea foi desenvolvida a cultura do arroz irrigado. Mas o forte da
producdo agricola, segundo Itagqui (2002), permaneceu nas encostas das serras até meados de
1950 — 1960. Essa realidade somente mudou com 0 acesso a mecanizagdo agricola e as novas
tecnologias difundidas pela Revolucédo Verde. Em 1994, os remanescentes da Mata Atlanticae
ecossistemas associados foram reconhecidos pela Organizagdo das NagGes Unidas para a
Educacéo e Cultura (UNESCO) como integrantes da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
Brasileira.

3. indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

A distribuicBo espacial e temporal da cobertura vegetal de uma regido é fortemente
influenciada por um conjunto de fatores ambientais incluindo condi¢Bes climéticas,
topogréficas e outras propriedades associadas. Sendo a vegetagdo um indicador das condicoes
ambientais dominantes (CO,, 0z6nio, temperatura, ciclo hidrologico, etc.), as mudangas na
sua dindmica sdo um indicador Util das variagfes destas condicdes. A interacdo entre estes
fatores ecoclimaticos e a dindmica da cobertura vegetal no tempo e no espago € uma
informacdo basica para varias agdes de monitoramento ambiental e é fundamental para os
sistemas de modelagem dos processos de interagdo com a atmosfera, tanto em escala regional
quanto global. A Figura 1 apresenta os indices de precipitacéo e temperatura para os anos de
1987 e 2002.
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Figura 1 — Precipitago e temperaturana Bacia do Arroio Grande para 0s anos de 1987 e 2002.
Fonte: Ruhoff (2004).

O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada é uma aplicacio dos processos de
real ce por operagdes matematicas entre bandas. Segundo Shimabukuro et a (1998), o NDVI é
muito utilizado na estimagao de biomassa, na estimacao de cobertura vegetal e na deteccéo de
mudancas de padr&o de uso e cobertura daterra.

Jensen (1996) informa que o NDV| € dado pela[Equacéo 1]:

NDVI = (NIR-R)/(NIR + R) [Equacéo 1]
em que NDVI = indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada; NIR = Refletancia no
comprimento de onda correspondente ao InfraVermelho Proximo; R = Refletancia no
comprimento de onda correspondente ao Vermelho.
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A patir do NDVI ¢é possivel determinar a densidade de fitomassa foliar
fotossinteticamente ativa por unidade de area. Outro motivo de utilizagdo do NDVI
corresponde as corregdes potenciais da refletdncia em é&reas afetadas por acidentes
topograficos. Considerando que a iluminagdo solar possui a mesma inclinagdo, determinadas
areas apresentardo maiores influéncias do sombreamento topografico. Com a aplicacdo do
NDVI, as respostas espectrais em areas sombreadas e iluminadas apresentardo valores
espectrais similares, ou sgja, hd uma correcdo da equalizacdo de iluminagdo solar.

Com a aplicagdo do NDVI na Bacia do Arroio Grande buscou-se visualizar inicialmente
as mudancas de uso e cobertura da terra que ocorreram entre os anos de 1987 e 2002 (Figura
2). Percebe-se algumas mudangas importantes, principamente em relacdo ao indice de
fitomassa, que de 1987 reduziu-se drasticamente para o ano de 2002. A reducdo do indice de
fitomassa implica na reducéo da quantidade de vegetacdo e na reducéo da densidade vegetal .
Explica-se tais ateragbes pelas condicdes ambientais de cada periodo analisado. Como o
indice de vegetacdo é um reflexo destas condigdes, a ateracdo em determinados elementos
climéticos, como a temperatura e a precipitacdo, acaba produzindo efeitos colaterais na
vegetacdo. Os climogramas de periodos anteriores as imagens do satélite LANDSAT
analisadas forneceram subsidios para as analises das alteracdes do NDVI.
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Figura 2 — Indice de vegetagio por diferenca normalizada.
Fonte: Ruhoff (2004).
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Para 0 ano de 1987, percebo um maior volume de precipitagdo nos meses que antecedem
atomada das imagens pelo satélite LANDSAT 5 TM, em que haviam uma maior tendéncia de
precipitagdo nos meses de inverno, e que reduziu-se tendenciosamente até os meses de veréo.
Para 0 ano de 2002, nos meses de inverno ha uma menor tendéncia de precipitacdo, que
aumenta conforme se aproxima o verdo. Nesse sentido, compreende-se gque a resposta da
vegetacdo natural ndo apresenta uma resposta muito rapida em relagdo a variagdo de
precipitagdo. Por isso, as chuvas de inverno, mais intensas, possibilitaram um maior processo
de florescimento vegetal para 0 ano de 1987 do que para 0 ano de 2002. Tal indice apresenta
as mesmas variagdes para os anos de 1987 e 2002, porém, para 2002, ha uma reducéo
substancial de vegetacéo fotossinteticamente ativa.
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4. Mudangas de Uso e CoberturadaTerra

O processamento digital das imagens foi realizado através dos processos de segmentacdo
e classificacdo por regides. O processo de segmentacdo baseia-se em célculos de critérios de
similaridade, como média, matriz de covaridncia e textura (area). A agregacdo é feita,
segundo Fonseca (2001), segundo algum critério de similaridade e um limiar (definidos pelo
usuério), que definem as regides segmentadas. Fonseca (2001) também apresenta as
caracteristicas de agrupamento de regides — duas regides adjacentes A e B sdo agrupadas, se e
somente se: 1) a média das regibes A e B forem similares; 2) a medida de similaridade
satisfazer o limiar estabelecido; e 3) A e B forem mutuamente préximas. Diversos autores
apresentam idéias semelhantes quanto ao processamento digital, dentre os quais destaco
Jensen (1996), Crosta (1999), Mather (1999) e Fonseca (2001).

Com o processamento digital das imagens, quantificou-se as classes de uso e cobertura da
terra, para os anos de 1987 e 2002 (Tabela 1).

UsodaTerra 1987 (Ha) 2002 (Ha) Evolucdo

Florestas 14.100,64 15.715,05 +4,57%

Campos 12.925,11 12.105,05 - 2,30%

Agricultura 2.032,46 3.697,48 + 4,60%
Agriculturalrrigada 2.003,60 1.749,34 - 0,80%

Solos Expostos 4.102,19 1.919,21 - 6,15%
Laminad’agua 195,52 173,39 - 0,35%

TOTAL 35.359,52 35.359,52
Tabela 1 — Dados de uso e cobertura da terra na Bacia do Arroio Grande para 0s anos de 1987

€2002.

De posse dos resultados obtidos com a aplicacdo das diversas metodol ogias empregadas,
procurei analisar estes de uma maneira integrada, problematizando a acéo dos agentes sociais
e suas implicagdes socioecondmicas. A modelagem dinamica seguiu a proposi¢cao de Lamblin
(1994), indagando a evolucdo de um sistema ambiental ao longo do tempo: (1) Quais
variaveis ambientais e culturais contribuem para explicar o fenbmeno, e quais sdo 0s
processos ecolOgicos e socio-econdmicos existentes por tras deste fendmeno? (2) Como o
processo evolui? (3) Onde ocorrem os fendbmenos?

Dentre as principais mudancgas de uso e cobertura da terra, destaco o aumento geral da
cobertura florestal, de 5,05%, e o aumento da cobertura florestal no Rebordo do Planalto, que
passou a apresentar maiores indices percentuais. A atividade agricola também apresentou
algumas alteracbes — que ndo se refletiram tanto na variacdo da area agricola, mas que se
manifestaram principalmente no espago. As lavouras agricolas mantiveram-se nas planicies
aluviais, reduziram-se nas &reas do Rebordo do Planato (que conseqlientemente apresentou
um aumento da cobertura florestal) e aumentaram no topo do Planalto Meridional.. Também
houve uma reducéo nas areas de campo e pastagens, pois estas apresentaram uma reducéo
geral na area, de aproximadamente 2,30%. Maiores detahes acerca das principais variacoes
espaciais podem ser obtidas em Ruhoff (2004).

A Tabela 2 apresenta a evolucéo florestal da Bacia do Arroio Grande entre os anos de
1987 e 2002.

Evoluco Florestal Area (Hectares)
Desflorestamentos 1.729,34
Reflorestamentos 3.343,75
Manutenc&o Florestal 12.371,30
Tabela 2 — Evolucéo florestal da Bacia Hidrogréfica do Arroio Grande entre 0s anos

de 1987 e 2002.
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Entre os anos de 1987 e 2002, ocorreram desmatamentos de 1.729,34 hectares, em que
estas areas foram ocupadas com atividades agricolas. Um detalhe que percebe-se é a
ocorréncia de desflorestamentos nas bordas externas das florestas. As areas que apresentaram
desmatamentos correspondem a areas mais planas e com melhores aptiddes agricolas.
Contrastando com essa situacdo, houve um aumento florestal de 3.343,75 hectares. Em geral,
essas areas ocorrem nas vertentes mais ingremes dos afluentes do Arroio Grande,
constituindo-se em espagos agricolas abandonados pelos agricultores. Num periodo de 15
anos, a vegetacdo florestal passou por dois processos distintos — desmatamentos (a) e
formacdo de florestas secundarias (b). Também, pode-se destacar que 12.371,30 hectares
manteram-se sem grandes i ntervencdes antropicas.
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Figura 3 — Uso e cobertura daterra naBaciado Arroio Grande.

Fonte: Ruhoff (2004).
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Figura 4 — Dindmicas de uso e cobertura da terrana Bacia do Arroio Grande.

Outro aspecto € a reducdo da atividade agricola, que ocorreu quase que substancialmente

nos afluentes do Arroio Grande localizados no Rebordo do Planalto. Essa modificagdo €
reflexo da tendéncia de ocupagdo dos campos do Planalto Meridional, principalmente com
lavouras de soja. No periodo analisado, surgiram 3.454,29 hectares no Planalto Meriodional,
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enquanto que 4.160,44 hectares de terras agricolas foram abandonadas, dando origem a
florestas secundarias (1.040,50 hectares) e formagdes herbaceas — campos (3.119,94 hectares).
A Tabela 3 apresenta a evolucéo agricola da Bacia do Arroio Grande entre os anos de 1987 e
2002.

Evolucdo Agricola Area (Hectares)
Manutencdo Agricola 4.683,96
Avango Agricola sobre Florestas 402,12
Avanco Agricola sobre Campos 3.052,17
Evolugdo para Florestas Secundérias 1.040,50
Evolucdo para Campos 3.119,94
Tabela 3 — Evolugdo agricola da Bacia do Arroio Grande entre os anos de 1987 e

2002.

O avanco agricola sobre areas florestais e campos ocorreu principalmente em éreas do
topo do planalto e nas planicies aluviais do Arroio Grande, ocupando 402,12 e 3.052,17
hectares, respectivamente. As lavouras agricolas abandonadas transformaram-se em éreas de
campos, principalmente, e em florestas secundarias, correspondendo a 3.119,94 e 1.040,50
hectares, respectivamente. As Figuras 3 e 4 apresentam claramente as mudancas
experimentadas na Bacia do Arroio Grande, entre os anos de 1987 e 2002.

5. Algumas consider agtes

Segundo Manuel Castells (1999), o espaco geogréfico, atualmente, € organizado em um
emaranhado sistema de redes, composto por “nds’ que sdo interligados por “conexdes’. Esse
sistema de redes ocorre em todas as escalas de espaco, desde 0 espaco local até o espaco
mundial. Castells (1999) expressa muito bem essa idéia ao se referir a espacos de geometria
variavel, ao explicar que, em muitas vezes as articul agbes materiais entre agentes econdmicos
e sociais ocorrem de forma independente |ocalizag&o espacial continua.

Os “nés’ sdo areas polarizadoras e que exercem influéncia sobre as adjacéncias, mesmo
gue ndo hagja contiglidade fisica. Esses “nés’ sdo revelados principalmente pelo poder
econdmico, extremamente controlador dos fluxos financeiros, tecnoldgicos e sociais, e que
funcionam como centros de tomadas de decisdes, e por consegiéncia, acabam afetando a
organizagdo do espago geogréfico. O fluxo das informagdes tecno-cientificas entre os “nés’
define as “interconexdes’ sujeitando o0 espaco ao cenario nacional e internacional, e definindo
sua principal aptiddo,. Nesse sentido, 0 espaco geogréfico é controlado por atores, que muitas
vezes estabelecem “regras organizacionais’, que funcionam como os fatores ou motores da
gestéo territorial.

A partir dessa concepcao, destaco a expansdo da superficie aberta para a exploracéo
agropecuaria como um dos fatores da dindmica de uso e cobertura daterra. Para explicar essas
mudancas na Bacia do Arroio Grande, recorro ao cenario agricola nacional e regional. No Rio
Grande do Sul, e mesmo no Brasil, o limitado avanco da divisdo territorial do trabalho entre
cidade e campo e entre as proprias cidades, faz com que uma grande parcela da popul agéo,
que reside nos adensamentos populacionais dispersos no interior do estado e do pais, ainda
retire 0 seu sustento das atividades tipicamente rurais, sgja na forma de lavouras de
subsisténcia nas pequenas propriedades, sga nas relacbes de trabalho dos mais diversos
matizes, normal mente ndo-assal ariadas, nas médias e grandes expl oraces agropecuérias.

Outro motivo deve-se aos ganhos de rentabilidade nos principais cultivos agricolas
praticados em consequéncia da incorporacdo do progresso técnico nos tratos culturais.
Segundo Egler (2003), no Brasil os principais cultivos agricolas obtiveram ganhos de
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produtividade no periodo considerado, sendo especialmente notavel os ganhos obtidos nos
cultivos de gréos, isto € milho, soja e arroz. No caso do milho brasileiro, a producéo
aumentou 43,5% entre 1985 e 1996, enquanto a area colhida reduziu-se em 11,9%. A
producéo de soja aumentou 29,4%, mantendo em 1995/96 praticamente a mesma area colhida
que 1985. A grande gquestdo € que a agricultura passou por um processo de transformagéo em
sua base técnica, em grande parte em consequiéncia da necessidade de manter suas posic¢oes
no mercado mundial.

A organizagdo do espaco geogréfico regional, incluindo-se ai a Bacia do Arroio Grande,
obedece aos atores centrados nas figuras dos municipios de Santa Maria e Julio de
Castilhos/Cruz Alta. O municipio de Santa Maria exerce influéncia principamente na
ocupacdo das areas de varzea do Arroio Grande, pois estas séo ocupadas principal mente com
cultivos de arroz irrigado, e estando sujeito as cooperativas orizicolas que atuam naregido. Ja
0os municipios de Julio de Castilhos e Cruz Alta atuam, principalmente, na ocupacdo dos
campos do Planalto Meridional, que estéo inseridos no Complexo Agroindustrial da Soja,
atuando principal mente em sistemas de corporacoes.

As mudangas gue ocorreram na Bacia do Arroio Grande espelham essas mudancgas. Os
avancos tecnologicos aplicados na agricultura fizeram com que as lavouras se deslocassem
para as areas mais planas e maiores potenciais, como no topo do Planalto Meridional e nas
Planicies aluviais, com os cultivos de soja e arroz irrigado, respectivamente. Essa mudanca
causou 0 abandono das areas agricolas do Rebordo do Planalto, fazendo com que estas
entrassem em processo de recuperacdo, com a formagdo de capoeirbes e de florestas
secundérias. Em contrapartida, o abandono de &reas improprias para a agricultura também é
fruto da (re) educagéo ambiental, e também pela atuacdo de organizagcGes ndo-governamentais
(ONG’s) e comités gestores de bacias hidrogréficas, que buscam a preservacdo e a melhoria
da qualidade ambiental.
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