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Abstract. This paper presents the results of vegetation and land use mapping of a portion the Rio Grande do Sul
coastal plain, Brazil. The map was generated by digital processing of LANDSAT images, using the

Geographical Information System SPRING. The matching of ground truth and digital processing results was
adequate to scale and objectives of the work.
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1. Introducéo.

Com o objetivo de contribuir para a solucéo dos conflitos gerados pela atividade de mineracéo
nos entornos do estu&io da Laguna dos Patos, RS, Tagliani (2002) redizou uma andise
ambiental integrada dessa regido, condderando 0s marcos legais e inditucionas, as
caracteridicas diferenciadas do meio fisco-natura, 0s processos econdmicos, socias e
culturais, as caracteridticas da atlividade de mineracd na regido e Suas repercussies e
interag0es no sistema ambiental como um todo.

A auséncia de informagdes sobre a didtribuicdo e locdizacd de comunidades vegetais e
padrfes de uso do solo da area de estudo, na escala de interesse, exigiu a elaboracdo de um
mapa temdico com tais informagles, condderadas basicas e essencias paa a andise
ambientd proposta. Este plano de informacdo foi obtido por técnicas de processamento digital
de imagens de satdlite, utilizando o Sitema Geogréfico de Informacbes SPRING® , cujos
resultados apresenta- se neste traba ho.

2. Localizagéo da area de estudo.

A Planicie Cogteira do Rio Grande do Sul, uma das quatro provincias morfologicas do Estado
(Cararo et d. 1974), locdiza-se entre os pardelos de 29° 18 e 33° 48 de latitude Sul
ocupando uma faixa adjacente a0 Oceano Atlantico, com 650 km de extensdo por cerca de 70
km de largura média.

A aea de estudo deste trabalho, limitada pelas coordenada UTM 334000, 486000,
6380000, 6534000, abrange integramente a area dos municipios de Pelotas, Rio Grande e Séo
José do Norte, os quais delimitam a por¢éo estuarina da Laguna dos Petos (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da érea de estudo
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3.Materiais e métodos.

Neste trabdho foram utilizadas imagens do sadite LANDSAT 7 com Orbita-ponto
221 082 de 24/02/2000. O processamento digital da imagem de satdlite foi redizado
utilizando-se 0 SGI SPRING, e compreendendo as seguintes etapas. Redce de Contraste;
Modedo de Mistura; Segmentaco e Classificacéo.

3.1.Realce de Contraste

A manipulacdo do contraste consste numa transferéncia radiométrica (vaor digitd) em cada
pixel, com o objetivo de aumentar a discriminagéo visua entre objetos presentes na imagem.
O SPRING, permite a manipulacdo de contraste através de varias opcles, em funcdo do tipo
de curva utilizada para modificar o hisograma A manipulacdo pela opgdo minimo/maximo,
utilizada neste trabaho, utiliza uma curva linear que permite a escolha dos vaores inicias e
finais que determinam ainclinacdo dareta. As opgdes restantes partem de 0 e vao até 255.

Ap6s a exoha dos vadores minimo e méimo do hisgograma, é aplicada uma
transformacéo linear onde a base da reta € posicionada no valor minimo e o topo da reta no
valor maximo. Nesse processo, ocorre uma saturacdo nos valores 0 e 255, uma vez que pixels
de colunas vizinhas, com vaores inferiores a op¢do de minimo, que origindmente podiam ser
diferenciados com base no seu nivel de cinza, serdo fundidos numa s coluna e passaréo a ter
vaor 0. O mesmo acontece com os pixels de colunas acima do vaor maximo, que passaréo a
ter valor 255.

Essa opc¢do se alapta aos tipos de padrBes que aparecem na imagem de satélite da area de
estudo, com abundantes corpos de &gua que apresentam uma dta freqiéncia de pixels
proximos ao vaor 0O, originando inclusve hisogramas bimodais, permitindo uma saturacéo
Nno comego do histograma.

3.2.Modelo de Mistura

A radidncia detectada pelos sensores do satélite LANDSAT é uma integracéo,
denominada mistura, de todos os objetos, denominados componentes da mistura, contidos nos
elementos da cena. Assm, o valor regisirado pelo sensor pode ser considerado como a soma
integrada das radidncias dos diferentes materiais que compdem a &ea imageada
(Shimabukuro & Smith, 1991)

A ferramenta de Moddo de Mistura do SPRING basgia-se na geracdo de imagens
sintéticas, que representam as proporgdes de cada componente da mistura (vegetacdo, solo,
agua, etc.) dentro dos pixels, isto € 0 nimero de bandas originais € reduzido para 0 nimero de
componentes do modelo de misturas, podendo ser uma a propor¢do de vegetacdo, outra a de
s0lo e umaterceira, a propor¢do de &gua ou sombra em cada pixel daimagem.

No Moddo Linear de Mistura, o vaor do pixel em quaquer banda espectrad é
considerado como a combinac@o linear da resposta de cada componente da mistura dentro do
pixel. Nege trabaho foram utilizadas as bandas 3, 4, 5 e 7 do Landsat7 TM, cujos
componentes discriminados sd0 vegetacdo, s0lo e agua (que apresenta um comportamento
smilar asombra).

3.3. Segmentacdo de imagens

Neste trabaho foi utilizado um processo de segmentacdo por crescimento de regides
gplicado as imagens dntéticas dos componentes geradas no Moddo de Mistura, com o0
objetivo de diferenciar formacdes florestais de dificil deteccdo nas bandas espectrais, mas que
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goresentam  variagbes na sua edrutura, tipo e forma das copas das avores (Floresta
Submontana, Eucaliptus ., Hevia ., etc.).

O crescimento de regifes é uma técnica de agrupamento de dados, na qual somente as
regibes adjacentes espacidmente podem ser agrupadas. O processo cacula um critério de
amilaridade para cada par de regides adjacentes, baseado num teste de hipdtese estatistico
gue testa a média entre as regides. A seguir, divide-se a imagem em um conjunto de sub-
imagens e entdo, rediza-se a unido entre elas, segundo um limiar de agregacdo previamente
definido.

3.4. Classificacéo

A classficagdo consste em associar cada pixel da imagem a uma determinada “classe’ de
informagbes teméticas que descrevem um objeto real como vegetacdo, &eas urbanas, etc.
(Crosta, 1992). O conhecimento prévio da regido de estudo, definiu o processo de
classficacéo supervisonada como 0 mas adequado. Inicidmente foram definidas as didtintas
classes de vegetacdo e uso do solo e as &eas da imagem que as representam, chamadas de
areas de treinamento. Essas areas puderam, entdo, ser usadas como um padréo de comparacéo
para decidir aqual classe pertencem todos os pixel's ou regides da imagem.

Foi utilizado um classficador por regifes, que reconhece &eas homogéness da imagem,
baseados nas propriedades espectrais e espaciais. O processo de segmentacdo € utilizado
inicidmente para separar regifes onde as propriedades espaciais e espectrais irdo juntar areas
com a mesma textura O agoritmo utilizado no SPRING, para comparar as regides da
imagem com as diferentes classes, é a diténcia de Battacharya. Findmente, 0 magpeamento
para classes transforma aimagem classificada num mapa temético.

O processo completo de classificacéo envolveu varias etapas de gjuste para calibracdo das
informagBes geradas pelo computador. Apls cada etapa de classficacdo, foram redizadas
viditas a campo (cerca de 2000 km de percurso total) para conferéncia da precisdo dos dados e
coleta de poscles georreferenciadas de avos para serem  utilizadas como aeas de
treinamento no processo de classificagéo.

Exemplos envolvendo esse processo de classificagdo podem ser vistos em Yi et a. (1998)
eMoreraet a. (1998).

4. Resultados

Dentre as regifes fitoecoldgicas identificadas no Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1986),
para o Estado do Rio Grande do Sul, estéo presentes na area de estudo porgdes da Regido da
Savana e Regido da Floresta Edtaciond Semideciduad que ocupam éreas da vertente leste do
Escudo Cristalino, além da Area das Formagtes Pioneiras na Planicie Cogteira (Figura 2).

Na area de estudo, a Savana aparece na regéo de transicdo do Escudo Crigaino para a
Panicie Costeira, em dtitudes variando de 40 a 150 metros.Descrevendo as caracteristicas da
vegetacdo do municipio de Pelotas, Rosa (1985) faz referéncia aos campos naturais que
ocorrem nas coxilhas (100 a 150 m) cassficando-os como “mistos’ , com predominio de
gramineas do género ‘paspalum’, e com uma cobertura vegetal ao redor de 60%. Nas zonas
de altitudes entre 200 e 400 m, de relevo ondulado, as pequenas areas de campos apresentam
uma vegetacdo baixa, com muitas leguminosas, congtituindo uma pastagem de boa quaidade.

A divisdo da Regido da Floresta Estaciona Semidecidua em quatro formacOes € devida a
critérios dtiméricoss Horeta duvid — ao longo dos cursos d'&gua; Floresta das Terras
Baixas — até 30 m; Floresta Submontana — de 30 a 400m e Floresta Montana — de 400 até
1000 m.

A Floresta Submontana na &rea de estudo corresponde ao que Rosa (op cit) denominou de
“Mata Subtropical Arbustiva’, cuja presenca relaciona-s2 com a relativa regularidade e
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abundancia de chuvas (1500 mm) por influéncia da atitude. Segundo o autor, os residuos de
mata nativa encontram-se digpersos na zona dta e ondulada do municipio sob a forma de
capoeiras, em diversos estagios, ou como residuos da floresta nativa em terrenos ingremes.
No mapa da vegetacdo e uso do solo Figura 2) foram agrupadas sob o nome de Floresta
Egaciond Semidecidud Submontana tanto a floresta nativa em aeas ingremes, quanto as
capoeiras (vegetacdo secundaria) e matas que ocorrem nas encostas Umidas e acompanhando
os cursos d’ &gua e vertentes .

Atudmente, a vegetacdo nativa da regido encontra-se muito reduzida. Na &ea do Escudo
Crigtaino, com a presenca de colonos alemées, itdianos e franceses, a partir de meados do
século 19, a floresta foi cedendo espago para o desenvolvimento de uma policultura variada,
incluindo cultivos anuais e perenes, capoeiras em diversos estagios e pecudia leteira Ja na
regido da Planicie Cogteira, onde dominavam os campos nativos, desenvolveuse inicidmente
a pecuaria extensva, e, mas recentemente, a monocultura do arroz associada com a criacdo
de gado (Rosa, 1985).

A Horesta Aluvid encontra-se nas varzeas dos principais cursos dé&gua, desenvolvida
sobre depdsitos auvionares Quaternarios. Encontra-se rdlaivamente bem preservada devido a
dificuldade de utilizacéo agricola nesses locais com problemas de drenagem.

Segundo o IBGE (1986), nas Areas de Formagdes Piondiras' ocorre uma vegetagzo tipica
dos primeiros estégios sucessonais em decorréncia do congtante rguvenescimento do solo
por depdsitos marinhos e auvionais durante o Periodo Quatern&rio. As espécies vegetals
podem ser tanto arbdreas quanto herbéceas, com variada gama de formas bioldgicas,
adaptadas as diferentes condigdes edaficas di reinantes.

Nas éreas de influéncia fluvial, a oeste das Lagoas dos Patos e Mirim, as formas
bioldgicas ocorrentes nas areas de dunas de areias sd0 psamdfitas e xeromorfas, enquanto nos
locas de solos hidromérficos habitam espécies higrdfitas, gedfitas e hemicriptdfitas. Os
campos litoraneos sBo campos inundaveis de graminess rasteiras estolhosas.  Na transicéo
para 0 Escudo, tornamse campos “grossos’, com cobertura vegetd inferior a 60%, com
poucas espécies de gramineas de baixo vaor forrageiro, onde a vegetacdo rasteira € a grama
forquilha, dém da barba de bode. Nas margens da Lagoa Pegquena e cand de Sdo Goncgalo
ocorre vegetagdo de banhados com predominio de uma flora paustre de juncécess e
ciperécess. As matas de restinga sd0 compostas de espécies arbOreas e ocupam as encostas
das fdédas e desnivels topograficos entre unidedes geomorfolgicas didtintas, formando
grupamentos longos e estreitos, bem como na parte inferior das encostas e em depressdes
Umides ou até dagades. E comum a ocorréncia de edreitas faixas de matas de restinga
(riparias) a0 longo de canais retificados utilizados para irrigacdo de lavouras de arroz.
Espécies comuns nas matas de restinga incluem cactacess, figueiras, jerivas e aroeiras (Rosa,
op cit).

Nas areas de influéncia marinha, a leste do sstema lagunar, apesar da microvariagdo do
relevo que condiciona a locdizacdo preferencid das espécies arbdreas ou herbécess, a regido
€ relativamente homogénea no sentido floristico. Com excecdo de umas poucas especies
ablress, as &eas que ndo se goresentam dagadas sG0 grandes campos, formados
principdmente por graminess, juncaceas e ciperdcess. As dividades antrépicas ja
modificaram sendvelmente a paisagem naturd.

Em S0 José do Norte, a atividade agropagtoril caracteriza-se principdmente pela criagéo
de bovinos e ovinos e cultivo de cebola e arroz, dém do plantio de pinus como uso intensivo
do solo. Em Rio Grande, destacam+-se o cultivo de arroz e a criacéo de bovinos e ovinos.

1 A vegetacdo das Areas de Formagdes Pioneiras s3o tipicas das primeiras fases de ocupacdo de novos solos,
independem de clima e acham-se esparsamente distribuidas em toda a Planicie Costeira e também no Planalto da
Campanha (IBGE,1986).
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As espécies arboreas nativas estéo, via de regra, associadas a cursos dégua, nas matas
riparias, em encostas de barreiras e faésas de terracos lagunares, nas matas arenicolas e nas
areas deprimidas com lengol fredtico aflorante e maior teor de matéria orgénica, nas matas
paludicolas.

Os florestamentos com espécies exdticas ocupam uma parcea sgnificativa da regido. Os
talhGes de pinus sGo mais freqlentes e volumosos do que os de eucaipto, sendo que ambas as
espécies ocupam atuamente areas origindmente cobertas por campos arenicolas.  As florestas
de pinus, em ambos os municipios, foram implantadas preferencidmente sobre as dunas
obliteradas e mantos de aspersdo atrés dos campos de dunas ativas.

Os banhados representam um eemento importante na determinagéo da fisonomia natura
dessa regid. No municipio de S&o José do Norte, os banhados estdo geralmente associados as
lagoas, margeando-as e fazendo a transicéo destas com as outras formacbes. Em Rio Grande,
os banhados ocorrem em uma grande extensdo nas margens do cand de Sdo Gongao, no
banhado do Taim, nas cavas dos corddes litoréneos e na parte deprimida de antigas linhas de
drenagem sobre a barreira litoranea, dém de pegquenas porcbes associadas aos Corpos
lagunares menores.

De uma maneira gerd, a vegetacdo de dunas digtribui-se segundo um gradiente que varia
de acordo com o afastamento da linha de costa. Os terrenos mais afastados da costa e as dunas
obliteradas apresentam uma maior diversdade e cobertura vegetad devido, em grande parte,
a0 ubgtrato mais estéve e influenciado pelas oscilagdes do lengol fredtico.

Os campos litoréneos compreendem todas as formagBes herbaceas de baixo porte. Nas
aeas mais secas ocorrem campos relativamente ralos, dominados por gramineass de larga
digtribuicdo regiona enquanto nos campos Umidos ocorre umamaior diversidade especifica

As marismas ocupam margens e pequenas ilhas do estu&rio. A vegetagdo caracteridtica € a
herbacea, ereta, perene, tolerante as variagdes de salinidade, sendo submetida a dessecacéo e
inundagbes irregulares. As comunidades vegetals desempenham importante papd na
estabilidade do substrato, impedindo a erosdo, representando o habitat de diversos organismos
e condituindo importante fonte de detritos para as teias tréficas estuarinas (Cordazzo &
Sedliger, 1988). A maor expressdo dessa comunidade vegetal encontra-se no municipio de
Rio Grande, onde ocupa uma &rea de 59 kn'.

5. Consider acBesfinais

A técnica de processamento digital de imagem de satdlite utilizada para o mapeamento da
vegetacdo e uso do solo na &rea de estudo, mostrou-se adequada aos objetivos do trabaho na
ecada da andise. As inlmeras saidas a campo, para cdibracdo dos dados, permitiram
verificar 0 dto grau de coeréncia da verdade de campo com os resultados do processamento
digitd. Nas &eas de cultivo de aroz, devido aos va&ios quadros em estégios diferentes de
preparacd0 do solo, 0 resultado do processamento digita foi insatifatorio, havendo grande
confusio com outros avos, especidmente campos litoraneos secos e Umidos. Entretanto,
devido a0 conhecimento prévio da regido, e o facil reconhecimento visud do padréo
geométrico desta classe de uso, foi possivel redizar a correcdo para a classe temédica
desgada.

Em funcdo do tamanho da &ea mapeada, praticamente uma cena inteira do saéite
LANDSAT, o tempo de processamento computaedorizado foi muito grande, especiamente na
fase de segmentacdo da imagem. A maquina utilizada, um computador com processador de 1
GHz e 258 MB de memoria RAM, levou cerca de 8 horas para completar o procedimento.
Entretanto, o processamento € bastante rdpido com cenas menores, inclusive podendo ser
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redizado em tempo red com auxilio de um notebook gpropriado, economizando tempo e
diminuindo custos rel acionados a impressao e viagens seguidas a campo.
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Figura 2 - Mapa de Vegetaciio e Uso do Solo
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