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RESUMO

O solo detém alta importancia para a vida. No entanto, alguns solos apresentam maior
fragilidade, dentre os quais se destacam aqueles com areas de arenizacdo. Essas
areas consistem em aglomerados de areia, erroneamente associados a
desertificacao, pois se desenvolvem em ambientes que ndo séo aridos ou semi-aridos.
O sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado para estudos sobre a
arenizacdo e se mostrado uma Otima ferramenta para esse proposito. A bacia
hidrografica do arroio Taquari-Miracatu engloba tanto usos e coberturas da terra
diversos como também areas de arenizacdo, e, portanto, merece apreciacdo
cientifica. Com isso, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar e
quantificar as oscilagdes das areas de arenizacdo e do uso e cobertura da terra na
bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu entre os anos de 1985 e 2020 através
da utilizacdo deprodutos do sensoriamento remoto. Para tanto, imagens Landsat
prontas para o uso, com pixels de 30 x 30 metros, foram submetidas a classificacbes
supervisionadas, que tiveram seus valores tabulados e organizados em diagramas de
Sankey. Os resultados também foram comparados com registros de estiagens e totais
pluviométricos anuais pertinentes ao recorte temporal da pesquisa. Foram obtidos oito
mapas tematicos do uso e cobertura da terra na area de estudo entre 1985 e 2020.
Se constatou que, dos 653390 pixels de area total, os areais apresentaram valores
entre 12489 pixels de 900m2 e 11940 pixels, que decresceram entre 1985 e 2005,
além de valores entre 8709 pixels e 10939 pixels, que aumentaram gradativamente
entre 2010 e 2020. Através das tabelas de transicdo e diagramas de Sankey foi
percebida consideravel estabilidade nas classes de floresta e silvicultura, contrastante
com uma alternancia de locais e areas totais das classes ligadas a agricultura. As
maiores interacfes dos areais com outras classes foram identificadas em locais de
solo exposto e nos campos. Os dados obtidos indicam que a pluviosidade tem
influéncia sobre as areas de arenizacdo, porém ndo foi possivel estipular sua
intensidade.

Palavras-chave: Areais, campo, Landsat, geoprocessamento, diagrama de Sankey.



ABSTRACT

Soil holds high importance for life. However, some soils have greater fragility, among
which those with sandization areas stand out. These areas consist of sand clusters,
erroneously associated with desertification, as they develop in environments that are
not arid or semi-arid. Remote sensing has been widely used for studies on sandization
and has proven to be a great tool for this purpose. The watershed of the Taquari-
Miracatu stream encompasses both different land uses and land covers as well as
areas of sandization, and therefore deserves scientific appraisal. With this, this work
was developed with the objective of identifying and quantifying the oscillations of the
areas of sandization and of the land use and cover in the watershed of the Taquari-
Miracatu stream between the years 1985 and 2020 through the use of remote sensing
products. For this purpose, ready-to-use Landsat images, with 30 x 30 meters pixels,
were submitted to supervised classifications, whose values were tabulated and
organized in Sankey diagrams. The results were also compared with rainfall records
and annual totals relevant to the time frame of the research. Eight thematic maps of
land use and land cover were obtained in the study area between 1985 and 2020. It
was found that, of the 653390 pixels of total area, the sands presented values between
12489 pixels of 900m2 and 11940 pixels, which decreased between 1985 and 2005, in
addition to values between 8709 pixels and 10939 pixels, which gradually increased
between 2010 and 2020. Through the transition tables and Sankey diagrams,
considerable stability was perceived in the forest and forestry classes, contrasting with
an alternation of locations and total areas of the classes transmitted to agriculture. The
greater interactions from the sands with other classes were identified in exposed soil
sites and in the fields. The data obtained indicate that rainfall has an influence on the
sandization areas, but it was not possible to stipulate its intensity.

Keywords: Sands, field, Landsat, geoprocessing, Sankey diagram.
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1 INTRODUCAO

O solo é importante para a manutencao da vida na Terra, inclusive para as mais
diversas atividades antropicas. Sobre o mesmo, podem acontecer as relagées sociais,
econbmicas e de subsisténcia, ou seja, provimento de recursos necessarios a
sobrevivéncia. No que concerne as suas caracteristicas fisicas, o solo pode se
apresentar sob diferentes formas. Segundo Santos et al. (2018, p. 27), o solo é
constituido de partes sélidas, liquidas e gasosas e ocupa a maior parte das extensdes
continentais do planeta, e pode ser limitado superiormente pela atmosfera ou por
porcdes de agua. Devido as diferentes composicdes e processos climaticos, alguns
tipos de solo sdo mais suscetiveis a modificacdes, dentre as quais é notéria a
arenizagao.

“Arenizacédo indica uma area de degradacéo, relacionada ao clima umido, em
gue a diminuicdo do potencial bioldégico ndo desemboca, em definitivo, em condi¢cdes
de tipo deserto” (SUERTEGARAY et al., 2001, p. 353). Oportunamente, ressalta-se
que nas areas de arenizacdo também ocorrem periodos de estiagem e secas. Apesar
disso, areas com arenizacao, por contarem com a presenca consideravel de areia,
comumente sdo atribuidas a fenbmenos como a desertificacdo. Portanto, € pertinente
gue se dediquem esforcos para reforcar a compreensao da arenizacdo como parte de
uma dindmica natural que néo esta associada a auséncia da agua.

Por se tratar de uma teméatica que abarca elementos de diversas areas do
saber, para o estudo da arenizacdo convém que sejam utilizadas metodologias
capazes de combinar informac¢des variadas e relaciona-las. Através das geociéncias
€ possivel espacializar fenbmenos diversos e, a partir da sobreposicdo e comparacao
de diferentes planos de informacdes, gerar novos conhecimentos. A elucidacao de
fenbmenos sobre a superficie terrestre, além de poder ser multidisciplinar, pode ser
realizada através da utilizacdo do sensoriamento remoto e o0s sistemas de
informagdes georreferenciadas (SIGs).

O sensoriamento remoto € uma poderosa e versatil forma de obtencdo de
informacdes, pois consiste em “uma tecnologia para coleta a distancia de informagdes
e dados da superficie terrestre, das condigdes climaticas, das mudangas urbanas, as
manifestagdes terrestres etc” (IBRAHIN, 2014, p. 97). Além disso, viabiliza a anélise
de dados referentes a grandes periodos de tempo, bem como sobre areas de grandes

extensdes, que por vezes podem ser de dificil acesso para trabalhos em campo.
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De forma a se compreender a evolucédo de um fenbmeno ao longo do tempo,
se faz necessaria a construcdo de series temporais, capazes de expressar seu
comportamento, e por conseguinte, permitir a identificagdo de eventos que o
intensifiquem, ou mesmo, atenuem. Com diferentes sensores e imagens € possivel
monitorar formacdes vegetais (VICTORIA; ANDRADE; PAZ, 2009), albedo (SILVA et
al., 2010), evapotranspiracao (CUNHA; TSUYUGUCHI; RUFINO, 2011) e degradacéo
ambiental (SALES et al., 2013), entre outros.

Para que seja possivel o tratamento adequado das informacgbes
georreferenciadas presentes em imagens orbitais é necessario o respaldo dos SIGs.
Um SIG pode ser definido como “um sistema de hardware, software, dados e estrutura
organizacional para coletar, armazenar, manipular e analisar espacialmente dados
‘georreferenciados’, exibindo informacdes resultantes desses processos” (GHILANI,
WOLF, 2013, p. 655). Nesse rol de possibilidades, cabe ressaltar sua utilizagdo para
estudos relacionados ao meio ambiente e ao uso da terra, segundo Ibrahin (2014, p.
78), e, portanto, também as areas de arenizacéo.

Os estudos do fendbmeno de arenizacdo no estado do Rio Grande do Sul foram
realizados sob diferentes o6ticas, dentre os quais € possivel destacar aqueles com
vistas a aspectos litologicos, pedoldgicos e tectdnicos (DUMMER, 2019), drenagem e
orientacdo do relevo (ANDRADES FILHO; SUERTEGARAY; GUASSELI, 2006),
morfometria (GASS; SILVA, 2017). Naturalmente, essas sao apenas algumas das
diversas formas possiveis para a andlise dessa temética.

Com o constante avanco tecnolégico e cientifico, novas formas de pesquisa
tem tornado praticavel a automacéo de procedimentos de analise, inclusive no que
concerne a arenizacao. Se outrora a identificacdo de feic6es imageadas era realizada
a partir da vetorizacdo manual de feicfes, agora € possivel usufruir da classificacédo
de imagens, procedimento que viabiliza a producdo de mapeamentos a partir da
delimitacdo da amostragem de pixels em imagens de sensoriamento remoto.

Diante de uma vasta base de informacdes, no contexto do Rio Grande do Sul
composta em grande parte pelos trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, o presente estudo redane conhecimentos e os toma como fonte de
informagdes e inspiragcdo para a continuidade da discussao acerca da arenizagao.
Também torna possivel somar a mesma a utilizagcdo de técnicas de processamento

digital de imagens.
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Em meados dos anos 1960, conforme Duarte e Pozza Filho (2005), as areas
de arenizacdo do sul do Brasil eram divulgadas como desertos. Posteriormente,
diversos trabalhos obtiveram sucesso em elucidar a discussao sobre o fendmeno, tal
como esperado do método cientifico, que a partir de um conjunto de saberes, evolui e
se reinventa, enquanto se move em direcdo a uma maior compreensao do universo.

A trajetOria que inspira esse estudo acerca da tematica da arenizacédo é advinda
da participacdo em trabalhos relacionados. Isso remonta ao trabalho de Gass e Silva
(2017), que ao discorrer sobre a morfometria e arenizacdo na bacia hidrografica da
Sanga da Areia, trouxe 0 primeiro contato do autor com a existéncia dos areais. A
utilizacdo de recursos de SIG, imagens orbitais, além da geracdo de produtos
cartogréficos, foram harmonicamente vinculados a uma formacdo em engenharia
cartogréfica e de agrimensura. Da afinidade com a cartografia somada a perspectiva
de estudar um fendmeno natural e hodierno, foram dados os primeiros passos.

Apesar do volumoso conjunto de conhecimentos ja produzidos sobre a
arenizacdo, ainda se perpetuam questionamentos sobre como se sucedem as
transicbes de cobertura da terra decorrentes dos deslocamentos dos areais. Em
outras palavras, ainda € preciso identificar quais classes de uso e cobertura da terra
sdo suprimidas e originadas em consequéncia do avancgo e recuo dos depdsitos de
areia.

Considerada a necessidade de elucidar a relagdo entre a movimentacao das
areas de arenizacdo, as mudancas no uso e cobertura da terra e suas relacdes
mutuas, € preponderante que técnicas de obtencdo de informag¢Bes como as do

sensoriamento remoto sejam utilizadas.
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2 OBJETIVOS

Para a realizacdo da presente pesquisa, se definiu como objetivo geral:
identificar e quantificar as oscilagdes das areas de arenizacdo e do uso e cobertura
da terra na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu entre os anos de 1985 e 2020

através da utilizacdo de produtos do sensoriamento remoto.

Foram determinados como objetivos especificos:

o Identificar as areas de arenizagcdo existentes na bacia hidrografica do arroio
Taquari-Miracatu entre 1985 e 2020;

o Quantificar os aumentos e reducdes nas areas de arenizacdo em intervalos
quinquenais e sua relacdo com as mudangas no uso e cobertura da terra;

o ldentificar relagbes entre as movimentacdes dos areais e a pluviosidade na

area de estudo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo definida para este trabalho é a bacia hidrografica do arroio
Taquari-Miracatu, que estd localizada nos municipios de Manoel Viana e Sao
Francisco de Assis, conforme demonstrado na figura 1. A bacia, “com area de 588,05
km2, esta localizada no sudoeste do Rio Grande do Sul. E tributaria do rio Ibicui e
banha terras dos municipios de Sao Francisco de Assis e Manoel Viana” (GASS;
VERDUM, 2014, p. 3).

Manoel Viana, um dos municipios abrangidos pela &rea de estudo, esta
localizado na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. O municipio limita-se com
Alegrete, Itaqui, Macambara e Sao Francisco de Assis.

Por sua vez, Sao Francisco de Assis, 0 segundo municipio componente da area
de estudo, limita-se com Magambara, Unistalda, Santiago, Nova Esperancga do Sul,

Jaguari, Alegrete, Sao Vicente do Sul e Manoel Viana.

Figura 1 — Bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu e sua localizacao.
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Como representado na Figura 2, a bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu
tem sua origem atribuida a conjuncéo da sanga da Areia com o arroio Taquari, o qual
é afluente do rio Ibicui, de acordo com Gass (2015, p. 74).

Um comparativo entre a geologia (Figura 3) e a geomorfologia (Figura 4)
permite perceber notaveis semelhancas entre ambos. As formacfes Serra Geral —
Facies Caxias possuem forma e localizacéo condizentes com o Planalto dos Campos
Gerais. J& a formacdo Paranapanema abriga os patamares da Serra Geral.
Formacdes Botucatu e Rosario do Sul se encontram dispostos ao longo do Planalto
da Campanha.Também ocorre a presenca de depdsitos aluvionares holocénicos, que
nesse mapeamento, se mostram localizados principalmente ao longo de trechos da
hidrografia. Essas formagBes geoldgicas coincidem com as planicies alavio-
coluvionares do mapa de geomorfologia na Figura 4. A presenca de diferentes
analises da area de estudo, que convergem para aspectos em comum, representam
a possibilidade de visualizar a arenizacdo como um fendmeno decorrente de fatores
diversos e que atuam em conjunto.

A semelhanca entre mapeamentos também pode ser percebida na pedologia
presente na bacia hidrogréafica, representada na Figura 5. A conformacdo dos
Neossolos nas maiores altitudes da bacia hidrografica € similar as formacdes
geoldgicas Serra Geral e Paranapanema, além de se assemelharem as formas das
geomorfologias do Planalto dos Campos Gerais e dos Patamares da Serra Geral.
Cabe destacar a presenca de Neossolos Quartzarénicos orticos na area de estudo,

comumente associados a areas de arenizacdo, como destacado por Silva (2009).



Figura 2 — Cursos d’agua da bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu.
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Figura 3 — Formac0des geologicas da bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu.
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Figura 4 — Geomorfologia da bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu.

19

650000E

660000E

670000E

680000E

690000E

N

NO0OOP/9 N0000SZS

NO0QOE/9

0
[

5
|

10 km
I

Alegrete

A

Sist. de coord. projetadas UTM 215
Datum SIRGAS 2000

650000E 660000E
Convencoes cartograficas
[0 Planicies Aldvio-coluvionares
[ Depressdo do Rio Ibicui
I Patamares da Serra Geral
[0 Planalto da Campanha

I Planalto dos Campos Gerais

— Hidrografia
Bacia hidrografica do
Arroio Taquari-Miracatu

[ | Municipios

670000E

680000E

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

690000E

25

anos
[POSGEA

Diagramagao: Dieison Morozoli da Silva

Fontes de dados:

Bacia hidrografica,
malha territorial

geomorfologia e

(IBGE, 2021).

hidrografia,

6740000N 6750000N

6730000N

Fonte: o autor (2022).



Figura 5 — Solos da bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu.
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A carta-imagem da Figura 6, que foi produzida a partir de uma cena capturada
no dia 29 de julho de 2022 sobre a area de estudo pelo satélite Sentinel-2, apresenta
uma visualizacdo geral do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do arroio
Taquari-Miracatu. A utilizagdo de uma imagem Sentinel foi aplicada apenas a
construcdo da carta imagem. A escolha dessa imagem se deu em virtude de sua
proximidade da data de captura da imagem com a data da visita de campo, pois ndo
foram encontradas imagens Landsat registradas em datas préximas.

Se até entdo os mapeamentos de geologia, geomorfologia e pedologia
apresentaram semelhancas entre si, essa tendéncia também se estende para a carta-
imagem. Uma das similitudes se encontra nas feicdes florestais localizadas em areas
visualmente mais elevada s, que coincidem com a formacao geoldgica Paranapanema
e também apresentam notdria similaridade com a presenca de Neossolo Litélico
Chernossolico daquela regido. De forma semelhante, as formas de arenizacao visiveis
na Figura 6 coincidem com as classes pedoldgicas de Neossolo Quartzarénico e com
as formacdes geomorfoldgicas Botucatu e Serra Geral.

Para além do fornecimento de mais um angulo de visualizacdo acerca da
arenizacdo na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu, 0 mapa da Figura 6
também conta com uma distribuicdo de localidades, registradas fotograficamente
durante a visita de campo. Esta, se deu entre os dias 19 e 20 de julho de 2022,
objetivando a visualizacdo do fenbmeno em campo, bem como o registro fotogréafico
de suas manifestagoes.

Os pontos visitados estdo representados pelos marcadores identificados com
letras de “A” a “H”. O detalhamento dos pontos destacados pode ser visualizado nas
Figuras 7 e 8.

A visitacdo a area de estudo permitiu identificar que nos locais visualmente
mais elevados predominam a vegetacdo nativa. Nessas localidades, também se
percebeu através da analise visual a presenca de inclinagdes do terreno mais
acentuadas, se comparadas as demais localidades da bacia hidrografica do arroio
Taquari-Miracatu. Essa regido, representada nos itens Al e A2 da Figura 7, € marcada
pela presenca de moradias nas clareiras da vegetacao, além de arvores frutiferas nas
proximidades dessas residéncias. A vegetacdo densa ocupa as ondulacdes do
terreno, enquanto campos e algumas estruturas viarias estdo posicionados nos

demais espacos.
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Figura 6 — Carta-imagem da bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu.
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Nas proximidades do ponto B se mostram campos com declividades

visualmente suaves, distribuicdo esparsa de gramineas e aglomerados de areia. Os

itens B1 e B2 da Figura 7 ilustram duas cercas proximas a uma estrada que passa

pelo ponto B. Em ambos os registros fotograficos sédo percebidos o solo arenoso em

primeiro plano. Ademais, no item B2 também se verifica a presenca do gado, ao fundo

da imagem.
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Figura 7 — Detalhamento fotografico dos pontos da carta-imagem da area de estudo

(parte 1).

SR

Fonte: o autor (2022).

O ponto C do mapa da Figura 6 é um dos locais em que mais se percebem
diferentes facetas da manifestacdo da arenizacdo na bacia hidrogréfica do arroio
Taquari-Miracatu. Enquanto na Figura 6 é visivel a disposicdo das plantacdes de
eucalipto nas adjacéncias de focos de arenizacéo, o item C1 da Figura 7 proporciona

uma cena com campos verdes e com silvicultura ao fundo. No entanto, ao percorrer a
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localidade em direcdo a sanga da areia, a noroeste do ponto C, sulcos decorrentes da
acéo hidrica crescem gradualmente (C2). A medida que se avanca em direcio ao
curso dagua os sulcos atingem profundidade consideravel e ocorrem
desmoronamentos de massas de solo (C3). O aspecto do solo é arenoso e esse
aparenta baixa coesao, com visiveis rastros de transporte hidrico. Nas proximidades
da sanga da Areia (C4) o cenario impressiona pela intensidade do desgaste do solo,
que formou de uma parede com alguns metros de altura. Também estdo presentes
rastros de gado, o que alerta para o agravamento das condic¢des visivelmente frageis
do solo do local.

Na Figura 8, a fotografia que representa o ponto D exibe um solo com aparéncia
arenosa, um rastro de passagem de agua a beira da estrada, enquanto manchas de
areia distantes compde o plano de fundo da imagem.

Figura 8 - Detalhamento fotografico dos pontos da carta-imagem da area de estudo

(parte 2).

Fonte: o autor (2022). Imagem F2 registrada por Sidnei Luis Bohn Gass.
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A imagem do ponto E na Figura 8 é composta majoritariamente por vegetacéo
campestre, porém também exibe ao fundo porc¢des notaveis de solo arenoso.

O ponto F1 da Figura 8 foi registrado a partir do acesso a uma demarcacao, que
conta com algumas arvores, ao centro da imagem, e manchas de arenizagéo ao fundo.
Para além dos focos de arenizacdo também foram percebidos ravinamentos,
complementando o cenario de arenizacéo, que foram detectados e apresentados na
imagem F2. E possivel perceber uma encosta, ao longo da qual se desenvolvem
ravinamentos, ao passo que na base ocorrem deposicdes de areia.

Sobre a ponte do Miracatu, item G da Figura 8, foram feitos registros fotogréaficos
gue permitem um vislumbre de um dos arroios que ddo nome a area de estudo. Nao
muito distante, no ponto H se destaca o plantio sobre o solo, enquanto ao fundo é
perceptivel uma extensa faixa com foco de arenizacgao.

Os registros fotograficos de alguns pontos da bacia hidrografica do arroio
Taquari-Miracatu evidenciam a proximidade entre os areais, 0s solos desgastados e
0 uso e cobertura da terra. Apesar desse levantamento representar apenas uma
modesta amostra, frente as dimensfes da area de estudo, serve como base para a

interpretacdo dos resultados obtidos a partir dos produtos de sensoriamento remoto.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento de um trabalho pautado em técnicas de sensoriamento
remoto € fortemente recomendavel a compreensdo dos conceitos abordados. Da
mesma forma, é pertinente que se disponha de clareza nas definicbes acerca da
origem e manutencao das areas de arenizacdo. Com isso, essa sec¢ao agrega fontes
bibliograficas focadas na bacia hidrografica como area de estudo, conceituacédo de
desertificacdo e arenizacéo, seus processos de formagao e retrabalhamento e a
contribuicdo hidrica para o fenémeno.

Também estdo relacionadas definicbes sobre o sensoriamento remoto, o
geoprocessamento, a classificacdo de imagens, bem como a extracdo de informacdes
e validacdes a partir desses recursos. Também foram incluidas informacdes sobre a
representacdo das transoformacdes no uso e cobertura da terra através de diagramas
de Sankey.

Embora esse trabalho ndo consista em um aprofundamento de conhecimentos
de sensoriamento remoto e geoprocessamento, é pertinente que 0S conceitos e
técnicas englobados na pesquisa sejam devidamente definidos e compreendidos,

como se pretendeu ao longo dessa secéao.
4.1 A BACIA HIDROGRAFICA COMO INSTRUMENTO DE ANALISE AMBIENTAL

As investigacdes acerca de um determinado fenbmeno requerem, dentre outros
elementos, a definicdo de uma area de estudo, ou de abrangéncia. Em outras
palavras, é preponderante a definicdo de um recorte do espaco geografico, o qual
“constitui o conceito balizador da Geografia” (SUERTEGARAY, 2005, p. 47).

De acordo com a obra de Suertegaray (2005), € possivel observar as relacdes
do homem com a natureza num espacgo circunscrito, na qual podem persistir
elementos naturais, embora transfigurados, ao que se atribui o nome de paisagem.
Também é possivel trabalhar sobre o conceito de territorio, no qual “tratamos o espaco
geografico a partir de uma concepgdo que privilegia o politico ou a
dominagéao/apropriagao” (SUERTEGARAY, 2005, p. 52). O lugar é uma expresséao do
espaco geografico em escala local, também podendo ser entendido como uma
conjungdo de relagbes objetivas e subjetivas no mundo, que abarquem nossas
necessidades existenciais de localizacdo, mobilidade e interacdo com objetos e

pessoas, conforme Suertegaray (2005).
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Se somam a Geografia 0os conceitos de regido e ambiente. Regido € um
conceito de amplas definicdes. Na terminologia geografica, foi cunhada inicialmente
como “a localizagdo e extensdo de um determinado fenbmeno” (SUERTEGARAY,
2005, p. 55). Mais detalhadamente:

A concepcao de regido, mais recentemente, adquire significados mdaltiplos,
incluindo a dimensdo cultural. Nos Ultimos anos pode-se observar a
possibilidade de regido ser compreendida como proposigdo politica sob um
espaco, pode ser compreendida como expressdo de uma forma de
espacializacéo do trabalho, como também ser compreendida como espaco
identitario para um determinado grupo social, que se consolida nos
regionalismos e que se expressa pelo hibridismo do politico, do econémico e
do cultural, enquanto construcdo de representacdes que fortalecam a
identidade.(SUERTEGARAY, 2005, p. 55)

Ja o ambiente, geralmente marcado por interpretacées ecolbgicas, pode ser
interpretado, segundo Suertegaray (2005), tanto como algo externo ao homem, o qual
teria de se ater ao estudo da natureza, quanto algo que inclui 0 homem como parte
dos processos naturais. Ao diferenciar o conceito da definicdo puramente ecoldgica,
€ possivel afirmar que no ambiente “0 homem se inclui ndo como ser naturalizado,
mas como um ser social produto e produtor de varias tensbes ambientais.”
(SUERTEGARAY, 2005, p. 57). Sobre isso, sintetizar o0 ambiente como o espaco
geografico transfigurado pelas relagces humanas com a natureza (SUERTEGARAY,
2005, p. 58).

E altamente valido que se reforce que a sintese conceitual aqui elaborada n&o
presume esgotar a discussédo acerca das diferentes visualizacdes possiveis acerca do
espaco geografico. Outrossim, a propria Geografia e seus conceitos estiveram
pautados pela discussao e evolucao de definicdes ao longo do tempo, permeada por
diferentes visdes e contextos historicos. Certamente haverdo de continuar mudando.

Ao assumir nesse trabalho uma investigacao inserida na linha de pesquisa de
analise ambiental, de antem&o, com base nas definicbes anteriores, se demandou
compreender que existe um espaco geografico impregnado de influéncias antropicas.
Ainda assim, também é valido o entendimento de que a prépria natureza traz consigo
caracteristicas herdadas de tempos anteriores a propria existéncia humana, os quais
se tornam tao antigos que a existéncia da humanidade representa apenas um instante
fugaz, apesar de sua forte influéncia na natureza hodierna.

Para que se instrumentalize de forma objetiva a delimitacdo de um recorte do

espaco para as investigacdes de um trabalho de analise ambiental, a escolha de uma
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bacia hidrografica € uma possibilidade. Gomes, Medeiros e Pinto (2015) ressaltaram

a importancia das bacias hidrogréaficas para estudos ambientais, considerando que:

O dinamismo encontrado nos sistemas de bacias hidrogréaficas reflete de
maneira extremamente simplificada as complexas interferéncias e
correlacdes entre os elementos da paisagem, construidos, socioecondmicos
e produtivos, e a crescente interferéncia do homem afetando esse equilibrio
(GOMES; MEDEIRQOS; PINTO, 2015, p. 50).

A bacia hidrografica é importante para a analise ambiental por se tratar de um
recorte espacial que se baseia na area de concentracdo de determinada rede de
drenagem, sendo um sistema aberto que recebe energia através de agentes
climaticos e perde através de deflivio, e mesmo com interferéncia humana, se
encontra em equilibrio dindmico, de acordo com Teodoro et al. (2007). Para Robaina
et al. (2021), bacia hidrografica corresponde ao conjunto de terras drenadas por um
rio principal, seus afluentes e subafluentes, que sédo separados por divisores de aguas.

E possivel encontrar uma diversificada gama de estudos geogréaficos que
utilizaram a bacia hidrografica como recorte espacial. Binda e Verdum (2020)
investigaram as estiagens e secas na bacia hidrogréfica do Arroio Miracatu. Sobre a
mesma area de estudo, Dummer (2019) investigou o0s aspectos litolégicos,
pedoldgicos e tectdnicos associados a processos erosivos. Souza e Pires (2017)
pesquisaram sobre a dindmica da arenizacao na bacia hidrografica do arroio Puita, no
oeste do Rio Grande do Sul. Gass e Silva (2017), ao discorrerem sobre a morfometria
e arenizacdo no sudoeste desse mesmo estado, adotaram a bacia hidrografica da
Sanga da Areia como unidade de estudo.

Posta a relacdo de proximidade entre a bacia hidrografica e a analise ambiental,
apesar dos trabalhos acima destacados representarem apenas uma parcela do
universo de producdes cientificas acerca dessa tematica, € coerente projetar que 0s
ensaios pretendidos com essa pesquisa partem de um tipo de recorte do espaco

geografico consagrado pelo uso.
4.2 DESERTIFICACAO X ARENIZACAO

A existéncia dos processos de desertificacdo no Brasil comecou a ser discutida
mais intensamente a partir de 1977 (SOARES; MOTA FILHO; NOBREGA, 2011, p.
175). Cabe ressaltar que a percepc¢ao da problematica ja apresentava indicios desde

1940, como destacado por Verdum et al (2009).
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Apoés a passagem da década de 1970, a pesquisa acerca da desertificacdo
entrara em fase de reformulagcédo, postas em questionamento, a partir de 1980, as
formas de caracterizar a desertificacdo, conforme Verdum et al (2009).

Os alertas sobre a desertificacdo ganharam espagco nos campos do
conhecimento e se perpetuaram por um grande periodo, estando presentes até
mesmo em livros didaticos, como na obra de Barros e Paulino (1999), na qual consta
que:

“(...) o resultado final dos desmatamentos é a desertificacdo. E o que vem
acontecendo em certas partes do estado do Rio Grande do Sul. No inicio da
década de 1980, as areas desertas somavam cerca de 470 mil hectares. Em
Itaqui, nagquele estado, hoje hd uma grande formagéo desértica, chamada de
deserto de Puitd. No municipio de Alegrete, a superexploragdo do solo faz
crescer a area ja conhecida como deserto dos pampas” (BARROS;
PAULINO, 1999, pp. 78-79).

Apesar da aparente proximidade com a realidade, pois de fato ocorrem areas
com deposicdes de areia nesses locais, o processo de formacao das mesmas néo é
anélogo ao processo de formacdo dos desertos. Como mencionado anteriormente,
segundo Verdum et al (2009), a partir da década de 1980 ocorreu uma fase de
guestionamento das definicdes de desertificacdo. Nesse contexto, merece destague
a obra desenvolvida por Suertegaray (1989), que teve como objeto de estudo os areais
no municipio de Quarai — RS. Desde entao, diversos trabalhos foram desenvolvidos,
dos quais merece destaque o “Atlas da arenizagao — sudoeste do Rio Grande do Sul”
(SUERTEGARAY; GUASSELI; VERDUM, 2001).

Por varios fatores, o estado do Rio Grande do Sul ndo conta com o fenbmeno
de desertificacdo, dentre os quais, Binda e Verdum (2015) destacam: o estado se
encontra em um clima subtropical imido, com precipitacdes anuais entre 1250 mm a
2000 mm, as quais mesmo em periodos de estiagem, ainda mantém valores entre 962
a 1218 mm/ano, ndo configurando condicbes para aridez, que sdo necessarias para
a desertificacéo.

4.3 A ARENIZACAO

Os areais, para Suertegaray (2012), consistem em manchas de areia de
pequeno, medio e grande porte que se individualizam em uma area de cobertura
vegetal. Considerando que a arenizagcdo nao estad associada com a auséncia de
recursos hidricos, destarte, é pertinente ponderar a definicdo de Pedron e Dalmolin,

(2019, p.44) sobre o fenbmeno, a qual aponta que:
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Os campos de areias, (...), sdo areas formadas pelo retrabalhamento de
areias derivadas dos arenitos Botucatu e Guard ou de sedimentos
inconsolidados. Essas areas se concentram na porcao arenosa da regido da
Campanha galcha e sua génese esta associada ao retrabalhamento de
sedimentos pela acéo de fortes chuvas, provocando o transporte de areias
em vocgorocas e sua deposicdo de leques aluviais na base do relevo.
Posteriormente, essas areias sdo movimentadas pela acdo dos ventos,
formando os areais. (PEDRON e DALMOLIN, 2019, p. 44)

Em consonancia, Silva (2009) define os areais como manchas de pequeno,
meédio e grande porte que se individualizam ao longo de uma area de cobertura
vegetal, apresentam areais desprovidas de vegetacao e que sofrem constantemente
com processos eolicos e com a chuva.

No trabalho de Silva (2021) é possivel observar as caracteristicas até entéo
citadas sobre os areais. Na Figura 9-A esta exposta a presenca de uma pequena
mancha de areia em meio a vegetacdo campestre. Ja nas Figuras 9-B e 9-D estao
presentes focos maiores de arenizacdo, com alguma vegetacao rasteira. A Figura 9-
C evidencia a dindmica de transporte de particulas de areia, sendo possivel observar

a formacéao de ondulacdes e até mesmo “microdunas”, provocadas pela agao edlica.

Figura 9 — A arenizacdo na bacia hidrogréafica do arroio Puité.

Fonte: Silva (2021).
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Nesse ponto, é valido que se reforce o termo “arenizacdo” como o fendbmeno
de retrabalhamento das areias, enquanto que o vocabulo “areal” indica o depdsito de
areia propriamente dito. Em concordancia com Suertegaray e Berté (1997), os areais

sdo originados através de uma dinamica natural:

(...) a origem dos areais esta associada a processos naturais ligados
fundamentalmente a ocorréncia predominante do escoamento superficial
concentrado em regides pouco vegetadas, de clima Umido, principalmente
em ambientes de média encosta, junto aos relevos de morros testemunhos.
Estes fatores provocariam, entdo, o surgimento de ravinas e vogorocas com
0 conseqlente depoésito de material a jusante, em forma de leques
coalescentes, formando os areais. O efeito de processos edlicos também

contribuem nesta dindmica (SUERTEGARAY; BERTE, 1997).

A presenca dos areais em encostas foi esquematizada por Suertegaray et al.
(2001, p. 6) e pode ser verificada na Figura 10. Em um primeiro momento ocorre a
remocao do terreno pela acéo hidrica, dando lugar ao aparecimento de vocgorocas,
sendo formados depdsitos arenosos em forma de leque. Com o decorrer do tempo, a
remocdo e transporte de particulas do solo acaba por resultar na formacdo de

deposicles expressivas de areia, sendo formados entéo os areais.

Figura 10 — A formacédo dos areais em encostas.
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Fonte: Suertegaray et al (2001)

A disposicdo dos areais nas encostas também pode ser percebida na Figura
11, elaborada por Silva (2021), uma representacéo tridimensional do terreno da bacia
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hidrografica do arroio Puitd. Apesar do exagero vertical da imagem, € notoria a

predominéancia dos focos de arenizacéo justamente nas médias encostas.

Figura 11 — Visualizagao tridimensional de areais na bacia hidrogréfica do arroio Puita

Fonte: Silva (2021).

Segundo os registros do Atlas da Arenizacao — Sudoeste do Rio Grande do Sul
(SUERTEGARAY et al, 2001, p. 5), na referente unidade da federacéo é detectada a
presenca dos areais em uma larga faixa que abrange os municipios de Alegrete,
Cacequi, Itaqui, Macambara, Manoel Viana, Quarai, Rosario do Sul, Sdo Borja, Sdo
Francisco de Assis e Unistalda.

Acerca dos areais, também é pertinente a descricdo de Suertegaray (2012):

Os areais no Rio Grande do Sul ocorrem no Bioma Pampa, esse Bioma é
caracterizado por um substrato, em parte, de solos rasos. No caso especifico
dos areais, a ocorréncia é em substrato arenoso. Esse é recoberto por
vegetacdo de campo entremeado, nas areas mais Umidas, vales de rios e
encostas de morros, com vegetacdo de mata. A vegetacdo de campo €
caracterizada como vegetacao relicto, ou seja, € uma vegetacao tipica de
ambientes mais secos. Atualmente sua persisténcia deve-se as adaptacdes
feitas e aos solos caracteristicos da regido que favorecem a sua manutencao
(SUERTEGARAY, 2012, p. 154)

Além disso, a presenca dos focos de arenizagdo comumente se encontra

associada a determinadas caracteristicas fisiograficas.

Os areais tém um padrao de localizacéo caracteristico, ou seja, localizam-se,
predominantemente, em médias vertentes das colinas ou morros
testemunhos, formas tipicas do relevo da area. O substrato sobre os quais se
desenvolve esse processo é arenoso, decorrente, na sua grande parte, da
deposicdo edlica pretérita. A vegetacdo original € de campo
(SUERTEGARAY, 2012, p. 136)

Com relacdo aos municipios da area de estudo desse trabalho, Manoel Viana
e Sao Francisco de Assis, Gass et al (2019) apontam que 0s mesmos tém sua area
basicamente composta pelas formac¢des geoldgicas Botucatu, com arenitos finos e

grosseiros, quartzosos e localmente feldspaticos, e formacdo Guara, com arenitos
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beges e esbranquicados, com granulometria média e fina. Os mesmos autores
destacam que nesses municipios ha “ocorréncia das formacgdes geoldgicas Guara
e Botucatu, as quais estdo associadas, em grande parte, 0s processos de
arenizacado” (GASS et al., 2019).

O conhecimento dos materiais de origem € expressivamente relevante, posto
que, a partir da compreensao do passado geoldgico € possivel identificar fenbmenos
no presente. Especificamente na area de estudo estdo presentes as formacgdes
geologicas Guard e Botucatu, com maior predominancia, além da presenca
esporadica de depdsitos aluvionares e formacédo Gramado, conforme dados vetoriais
do banco de dados GeoSGB (CPRM, 2004).

Carneiro (2007) descreveu a histéria da formacdo Botucatu em sua obra.
Conforme o autor, o antigo e extenso deserto do Botucatu experimentou um longo
periodo de estabilidade no continente de Gondwana. No entanto, essa estabilidade
fora interrompida por atividades vulcanicas ocorridas a 133 milh6es de anos. Além
disso “durante milhdes de anos, a movimentagao incessante das dunas recobria os
derrames e formava novas dunas” (CARNEIRO, 2007, p. 57). Essa movimentac&o,
intercalada com sucessivos derramamentos, acabou por causar a formacdo de
arenitos.

Uma vez que a deriva continental (FRANKEL, 1995) separou totalmente os
continentes, tal fenbmeno que levou a conformacao da litosfera, “aos poucos, no sul
do Brasil, as condi¢Bes desérticas foram se tornando mais brandas (...). Os desertos
acabaram desaparecendo” (CARNEIRO, 2007, p. 57).

A Formacao Guara, conforme Scherer e Lavina (2006), € composta por arenitos
de granulacao fina a grossa, além de argilitos raros, depositados de forma fluvial e
pluvial. Além disso, conforme os autores, a formacgdo Guara tem seu afloramento dado
no oeste do Rio Grande do Sul.

Enquanto a formacao Botucatu resulta majoritariamente de estratos de dunas
eolicas, a formacéo Guara decorre de uma relacao entre processos fluviais e edlicos,
de acordo com Scherer e Lavina (2006, p. 482).

A presenca dessas duas formacdes geoldgicas no oeste do Rio Grande do Sul,
e por conseguinte, na area de estudo, comportam um conjunto de fatores

paleoclimaticos, descritos por Scherer e Lavina (2006).

Diferencas deposicionais entre as formacfes Guara e Botucatu apontam para
grandes mudancas paleoclimdticas. O acumulo da formag¢do Guard foi
controlado por oscilagbes entre condicdes aridas e semiaridas,
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provavelmente atribuidas a ciclos orbitais, enquanto a formacéo Botucatu
parece representar um periodo de estabilidade climatica associado a
condig@es hiper-aridas. (SCHERER; LAVINA, 2006)

Definida a origem dos materiais que compdem a geologia do local de estudo, é
valido que se reforce a premissa de que a arenizacao € intrinseca a um processo
resultante de condi¢cdes naturais. Nao obstante, Andrades Filho, Suertegaray e
Guasseli et al (2006) destacaram que a origem dos areais € decorrente de diversos

fatores geomorfoldgicos.

A analise da formacao dos areais, interpretada por estudos geomorfolégicos,
associada a dinamica hidrica e edlica, indica que os areais resultam,
inicialmente, de processos hidricos. Estes, relacionados com topografia
favoravel, permitem, numa primeira fase, a formagao de ravinas e vogorocas.
Na continuidade do processo, desenvolvem-se por erosdo lateral e
regressiva, consequentemente alargando as suas bordas. Por outro lado, a
jusante destas ravinas e vogorocas, em decorréncia dos processos de
transporte de sedimentos pela 4gua durante episédios de chuvas torrenciais,
formam-se depdésitos arenosos em forma de leque. Com o tempo, esses
leques agrupam-se e, em conjunto, originam um areal. O vento que atua
sobre essas areias em todas as direcdes permite a ampliagdo desse
processo. (ANDRADES FILHO; SUERTEGARAY; GUASSELI, 2006, p. 3)

Até entdo, fica evidente que a arenizacdo é a manifestacdo de um fendmeno
de origem natural, haja visto que decorre de uma sucessao de eventos geoldgicos.
Apesar disso, pode ser intensificada pela acdo antrépica. Essa assertiva é reforcada
pelo fato de que “dados provenientes da arqueologia indicam a existéncia de sitios
arqueoldgico sobre estes areais” (SUERTEGARAY et al., 2001). Apesar da existéncia
desses sitios por si s6 ndo esgotar a discussao acerca da origem dos areais, reforca
a proposta de que o despontar da arenizacdo ndo € exclusivamente decorrido das
relacBes antropicas contemporaneas com a terra.

A relacdo das areas de arenizacdo com suas proximidades nao se resume a
histéria humana. Ndo para menos, nessas localidades existem flora e fauna

caracteristicos. De fato,

Ao buscar o entendimento do conjunto de organismos que se vale das
manchas de areias, como parte do seu nicho ecoldgico, ndo se desvencilha
da idéia dessa porcao, unidade da paisagem do Bioma Pampa, como uma
janela temporal. Ao olhar atentamente ao ortéptero (...), e buscar uma
justificativa para uma camuflagem com tamanha afinidade com o substrato
arenitico, fica impossivel ndo relacionar essa facanha a evolucdo dessa
espécie em congruéncia com o ambiente que vive num espaco temporal
recente. Esse, entre outras manifestacfes de vida encontradas nos areais,
nos aproxima de uma janela do tempo que pode reproduzir parte das
condi¢des ambientais dominantes nessa regido ha milhares de anos antes do
presente. Ao procurar descrever as sensacdes primeiras mobilizadas pela
paisagem dos areais e percorrendo a sua fisionomia, nos vemos diante de
um recorte temporal das condi¢8es biotipicas reinantes em tempos pretéritos.
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Somos espectadores privilegiados diante de uma janela, onde a paisagem se
confunde no tempo. Materialmente ancorados no presente, nossa mente nos
remete ao passado longinquo. Evidéncias no substrato da paisagem dos
areais e 0s organismos vivos que a compde, testemunham condi¢bes
ambientais, singulares ndo sustentadas pelos dados climaticos atuais.
(SUERTEGARAY; SILVA, 2009, p.119)

O ortéptero (Figura 12), mencionado acima, se trata de um gafanhoto que, ao
conviver em um local composto pela aparéncia arenosa, desenvolveu morfologia

corporal semelhante.

Figura 12 — gafanhoto encontrado nos areais do municipio de Manoel Viana.

Fonte: Suertegaray e Silva (2009).

Sobre a evolucdo de espécies, cabe ressaltar que essa ndo se da de forma
arbitraria ou deliberada. Nao se trata de uma escolha ou mesmo instinto, que tomado
pelos seres vivos, 0s levaria a assumir determinadas caracteristicas. Entretanto,
caracteristicas latentes sdo selecionadas conforme estimulos recebidos ao longo do
tempo, assim como descrito por Oleques et al (2011):

“A Teoria Evolutiva representa uma teoria cientifica que unifica todo o
conhecimento bioldgico. O mérito de tal teoria € dado a Charles Darwin, que
propde duas teses enunciadas como: todos 0s organismos descendem com
modificac@o a partir de ancestrais comuns, e que o principal agente de
modificacdo é a acdo da selecdo natural sobre a variagcdo individual’
(OLEQUES; SANTOS; BOER, 2011, p. 244).

A partir do pressuposto da teoria evolutiva, é natural inferir que os areais foram
um ambiente propicio a perpetuacao dos ortdptero, posto que sua camuflagem natural
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o tenha protegido de predadores, e, com o passar do tempo, isso tenha favorecido a
perpetuacdo da espécie. De forma analoga, estudos em Sao Francisco de Assis
trazem como elemento instigador a presenca de plantas adaptadas a condi¢oes
climaticas de auséncia de agua, embora a regido ndo apresente tal caracteristica
(SUERTEGARAY; SILVA, 2009). Esse adendo acerca da teoria evolutiva, que € um
fenbmeno que ocorre geralmente de forma lenta para a escala de tempo humana,
reforca a proposta de que a existéncia dos areais € de longa data, pois foi o proprio
cenario onde tal processo evolutivo se sucedeu.

Até entdo, se sustenta com argumentos convincentes o conceito de origem
natural dos areais. Desde eventos geologicos até a acdo eolica e hidrica, tem-se
eventos de uma escala temporal bastante superior a atuacdo humana significativa na
modificacdo do planeta, ainda que sejam considerados importantes capitulos da
histéria, como a Revolucéo Industrial ou 0 avanco da utilizacdo do territério brasileiro
do litoral em direcdo ao oeste (FIGUEIREDO, 2016). Entretanto, embora a origem do
fenbmeno de arenizacdo ndo seja antrépica, isso ndo exime a acao humana de
participagdo no processo, que causa o0 agravamento do quadro situacional.

Sobre a acdo humana sobre os areais do Rio Grande do Sul é valido considerar
gue essa atua como “um dos fatores aceleradores, pois 0 uso do solo nestas areas,
sem métodos de conservacdo e recuperacdo adequados, tendem a intensificar os
processos que lhe ddo origem” (SUERTEGARAY; BERTE, 1997). Nesse ponto,
apesar de ndo haver um agente originador da arenizacao por parte da acédo antrépica,
se tem uma acdo potencialmente amplificadora. De fato, conforme Suertegaray e
Berté (1997), a atuacéo de atividades humanas sobre as areas de arenizagéo tende
a intensificar o processo, ou mesmo, causar o surgimento de novas manchas de areia.

A relacdo do homem com a terra é de longa data. Em um pais com economia
fortemente ligada a atividades agropecuarias como o Brasil, essa relacdo esta
presente desde os tempos do descobrimento das terras dessa nagao, passando pela
colonizacédo, periodos de producdo de cana e café, até a chegada aos dias
contemporaneos, assim como pode ser constatado na obra de Figueiredo (2016).

O Rio Grande do Sul conserva até os dias atuais forte producéo agricola e
pecuaria, com essa tendéncia vinda desde o inicio de seu processo de formagéo
territorial. A forma de producdo econdmica desse estado, segundo Okido (2016), é
capaz de contribuir para o crescimento do processo de arenizacdo a medida que

intensifica a erosao do solo.
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Com relacdo ao Pampa Gaucho, bioma no qual estédo inseridos Manoel Viana
e Sao Francisco de Assis, Pizzato (2013) aponta suas caracteristicas de producéo,

destacando que

Esta area carrega um conjunto de caracteristicas naturais e histéricas que
vem sofrendo mudangas econdmicas, ligadas principalmente a producao
agricola. Assim, o Pampa sempre foi caracterizado pela produgdo pecuaria
de bovinos e ovinos que de certo modo auxiliou na manutencéo das espécies
herbaceas e arbustivas nativas da regido (PIZZATO, 2013, p. 22)

Embora a arenizagcdo no estado ndo seja exclusivamente oriunda das
atividades agropecuarias, € relevante que o manejo seja realizado de forma

cuidadosamente planejada, pois

A fragilidade ambiental dessas areas tende a aumentar significativamente
guando incorporadas ao processo produtivo agricola de forma mais intensiva.
Tanto o superpastoreio pela pecuéria extensiva, desenvolvida sem o manejo
de pastos e adoc¢do de técnicas de manutencédo e conservacéo do solo para
reduzir o impacto do pisoteio, como as lavouras intensivas de capital,
caracterizadas pelo grande aporte de maquinéario pesado e pela rotacdo das
lavouras de inverno e verdo, podem ter contribuido para a aceleracdo do
processo de formacéo desses grandes areais. (...) Embora a &rea plantada
com soja tenha sido bastante reduzida na década de 1990, os impactos por
ela gerados evoluiram, em especial no que se refere ao favorecimento dos
processos erosivos, e demandam agfes de controle rigoroso para conter o
avanco do processo de arenizacdo no sudoeste do estado. (FIGUEIREDO,
2016, p. 250)

A producéo econdémica do Rio Grande do Sul, segundo Okido (2016), entre o
final da década de 1960 e inicio da década de 1970 passou por transformacfes em
seu modo de producdo, se integrando a um contexto de economia global, ao passo
gue concomitantemente a soja se consolidou a ponto de ser tomada como pagamento
para a divida externa. Ao longo da década de 1970 se aceleraram as atividades
produtivas e “isso resultou no Rio Grande do Sul a consolidagao de um sistema de
monoculturas extensivas mecanizadas, principalmente a produg¢ao de trigo e soja”
(OKIDO, 2016, p. 77).

Em ambos os municipios em que a bacia hidrografica do arroio Taquari-
Miracatu esta localizada, Manoel Viana e S&o Francisco de Assis, ocorre a pratica de
silvicultura. A esse cultivo se atribuiu uma forma de mitigar o avan¢o das manchas de
areia. Além disso, “no Brasil € necessario reconhecer que o manejo das areas
florestadas ndo é adequado, tanto na escolha de espécie quanto na forma de se
implantar” (DUARTE; POZZA FILHO, 2005, p. 6).
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O cultivo de eucalipto, de acordo com Suertegaray e Berté (1997), tem sua
visibilidade emergida a partir de 1966, quando o governo federal estimulou o
reflorestamento com espécies exéticas e no Rio Grande do Sul foi elaborado um plano
de recuperacado de areas com “desertificacdo” mediante o cultivo de eucaliptos e
acacias. Apesar disso, ndo se obteve sucesso expressivo devido “as técnicas de
plantio empregadas e da constatacédo da ndo contencéo dos processos erosivos e nao
fixacdo das areias”.

Acerca do plantio de eucalipto existem posicionamentos. Figueiredo (2016)
enfatiza que alguns municipios enxergam a pratica como alternativa para a obtencéo
de receitas, bem como vislumbram a constituicdo de um polo madeireiro e moveleiro,

enquanto ha municipios que alertam que o estado possa se tornar um “deserto verde”.

4.4 A QUESTAO HIDRICA E A ARENIZACAO

A arenizacao, apesar de poder ser intensificada pela acdo antrépica, tem sua
origem de forma natural. Em realidade, “pode ser simplificadamente definida como a
a acao pluvio-erosiva numa regido de elevada fragilidade ambiental, tendo, como
elemento fundamental, as chuvas torrenciais” (BINDA; VERDUM, 2020, p. 132).

A dindmica hidrica é importante para a arenizacao de tal forma que “se, por um
lado, a acdo hidrica é preponderante na mobilidade de sedimentos, durante os
momentos com excesso de chuvas, por outro lado, a auséncia destas por varios dias
torna proeminente a expansao dos areais pela agao edlica” (BINDA; VERDUM, 2020).

A discussdo acerca da arenizacdo requer a compreensao climatica. De
antemao, é valido reiterar que nao se trata de um fendbmeno desertificacdo. Binda e
Verdum (2015) destacam que areas desérticas ocorrem em climas de aridez, os quais
apresentam baixos indices indices pluviométricos, sendo de 200 a 500mm anuais
para climas semiaridos e inferiores a 250mm em climas aridos. Além disso, conforme
0s autores, nessas condicdes, de severa escassez de agua, a vida vegetal e animal
se torna virtualmente inviavel.

Assumida a eminéncia da pluviosidade no contexto dos areais, bem como a
premissa de ndo estarem situados em condi¢cbes desérticas, € relevante a

investigagdo dos regimes pluviométricos nas areas de arenizacao.

Diversos trabalhos focaram nas nuances do regime pluviométrico, sobretudo,
no condicionante das chuvas e em sua relagdo com a arenizacdo (...).
Contudo, pouca énfase tem sido atribuida aos periodos de auséncia de
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chuvas - ou na determinagéo de estiagens e secas — mesmo que estes sejam
fundamentais para a compreenséo da arenizacdo em sua totalidade. (BINDA,;
VERDUM, 2020, p. 133)

Para além da simples auséncia de agua como elemento causal da arenizacéo,
€ veemente recomendavel considerar que, de acordo com Binda e Verdum (2020), a
acdo hidrica é responséavel pelo movimento de sedimentos em periodos chuvosos,
mas também a auséncia da chuva em um periodo prolongado € acompanhada pela
expansdo dos areais devido a acdo edlica. No caso das areas de arenizacdo no
sudoeste do Rio Grande do Sul, tém por caracteristica predominante “periodos de
longas secas atmosféricas, alternados com longos periodos de saturagédo hidrica”
(ROSSATO, 2012, p. 410)

Em consideracao a existéncia de periodos de volumosas precipitacdes, € valido
entdo considerar a distribuicdo irregular das chuvas como fator potencializador da

arenizagéo, conforme Rossato (2012).

A regido climatica que abrange o sudoeste do RS, caracteriza-se,
principalmente, pela méa distribuicdo das precipitagBes, isto €, a chuva
concentra-se em poucos dias, o que acaba por dar as precipitacdes um
carater de torrencialidade muitas vezes. Poucos dias de chuva intensa
acabam por dinamizar os processos de escoamento concentrado do fluxo
d’agua, dando condi¢des a formagdo de areais. (ROSSATO, 2012, p. 410)

Estabelecido que a arenizacao pode ser causada tanto em periodos de elevada
e reduzida presenca de pluviosidade, é valido acrescentar a discusséo a teméatica das
secas e estiagens. De acordo com Binda e Verdum (2020), bibliograficamente a
definicdo de seca pode ser diversa, sendo algumas definicbes convergentes e outras
divergentes, além da possibilidade das secas ocorrerem em qualquer condicédo
climatica. Tal definicdo, pelo menos em parte, pode ser relacionada aos periodos de
auséncia de chuva no oeste do Rio Grande do Sul, apesar dessa area nao ser
engquadrada em condi¢des de clima arido ou semiérido.

E possivel utilizar “o termo estiagem para definir a auséncia de chuvas em um
curto prazo (na escala de dias) e o termo seca quando o enfoque € dado a reducao/
a escassez de chuvas, considerando um periodo de longo prazo (meses/ano)’
(BINDA; VERDUM, 2020, p. 136)

Ao explorar dados da estacdo meteorolégica “Ponte do Miracatu”, Binda e
Verdum (2020) constataram que entre 1970 e 2015, em todos 0s anos exceto 1987
ocorreu a0 menos um caso de estiagem, de modo que a predominancia foi de

estiagens de 15 e 22 dias sem chuva, totalizando 75% dos casos quantificados,
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conforme Figura 13. No grafico apresentado na Figura 13 também é possivel observar
gque a medida que os intervalos de dias sem chuva aumentam, a frequéncia de
ocorréncia diminui. De acordo com 0s autores, essa tendéncia é esperada, posto que
guanto maior a classe, menor a probabilidade de ocorréncia do evento.

Com relacéo ao total de estiagens ao longo dos anos, ao tratarem de dados da
estacado pluviométrica “Ponte do Miracatu”, localizada em Sao Francisco de Assis,
Binda e Verdum (2020) elaboraram um grafico com a contagem de estiagens anuais
entre 1970 e 2015, como pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 13 — Estiagens anuais registradas pela estacdo Ponte do Miracatu, em S&o
Francisco de Assis, entre 1975 e 2015.
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Como ja mencionado, as estiagens podem contribuir para a areniza¢ao no que
concerne constituir um cenario propicio a acao eolica. Entretanto, de acordo com
Verdum e Binda (2020), podem ocorrer volumes de chuva acima da meédia historia em

meses que também apresentem estiagem.

Um fato interessante é que muitos meses com volumes de chuva acima da
média historica apresentaram casos de estiagem. Isso indica que a
pluviosidade deve ter se concentrado em poucos dias, atestando a ocorréncia
de chuvas torrenciais. Essas chuvas foram observadas tanto antecedendo
como sucedendo o periodo de estiagem, um aspecto particular que traria
implicacBes consideraveis aos processos de arenizacdo. (BINDA; VERDUM,
2020, p. 141)
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Figura 14 — total de estiagens anuais entre 1970 e 2015 em S&o Francisco de Assis.
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Fonte: Binda e Verdum (2020).

A acao hidrica sobre a areniza¢do também pode ser claramente visualizada na

analise de Binda e Verdum (2015) sobre a pluviosidade.

(...) os aspectos pluviométricos do sudoeste do Rio Grande do Sul induzem
uma acao morfogenética extremamente ativa. Isso deriva dos longos e
constantes episddios de estiagem, que provocam o ressecamento do solo e
a reducdo da biomassa, e da posterior ocorréncia de eventos de chuva com
alto potencial erosivo, que podem atingir valores de até 160 mm/dia. Essa
caracteristica promove fatores para que 0 meio seja altamente dinamico,
onde a producéo e a mobilidade de sedimentos sejam também altas,
inicialmente, pelos processos hidricos e, posteriormente, pelos
eodlicos.(BINDA; VERDUM, 2015, p. 284)

Diante do exposto, é evidente a contribuicdo do regime hidrico para a
arenizacao, tanto no que diz respeito a eventos de estiagem quanto de abundancia
pluviométrica. Mais do que isso, também € possivel ponderar que a ideia da origem

natural da arenizacao é reforcada.
4.5 O SENSORIAMENTO REMOTO

Com o discorrido até entdo sobre a arenizacéo, foi preponderante a existéncia
de dados de diferentes fontes para a investigacdo do fenbmeno em suas diversas

facetas. Dados pluviométricos, registros fotograficos, mapas de uso e cobertura da
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terra, representam diferentes planos de informacdes sobre a arenizacdo e permitem
a correlacao entre si. Em alguns casos, como nos mapas de uso e cobertura da terra,
€ comum lancar mao de produtos de sensoriamento remoto.

A compreensao do sensoriamento remoto remonta a um passado ndo muito
distante, porém abarca consideraveis saltos conceituais e tecnolégicos. O
sensoriamento remoto, de acordo com Melo et al. (2021), ndo pode ser conceituado
de forma simples, porém pode ser definido como um conjunto de métodos de
modelagens, medicdes espectrais e processamento digital para a obtencdo de
informacdes sobre locais com 0s quais ndo se estabeleca contato direto.

Para o manuseio de produtos e ferramentas do sensoriamento remoto é
fortemente recomendavel que se tenha em consideracdo que “a energia
eletromagnética € emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima de zero
grau absoluto (0 Kelvin)” (MORAES, 2002, p. 1-7). Como consequéncia, qualquer
corpo que possua temperatura acima do zero absoluto conta com uma determinada
energia eletromagnética e isso permite sua deteccdo através de sensores remotos,

posto que

“Sensoriamento Remoto € uma ciéncia que visa o desenvolvimento da
obtencao de imagens da superficie terrestre por meio da detec¢céo e medi¢céo
guantitativa das respostas das intera¢c6es da radiacdo eletromagnética com
os materiais terrestres” (MENESES; ALMEIDA, p. 3.)

A partir de 1959 os Estados Unidos da América puseram em Orbita satélites de
reconhecimento territorial, que deram inicio ao registro fotogréafico espacial (MELO et
al., 2021). Na década de 1970 fora lancado o Earth Resource Technology Satellite,
que apds a obtencdo de notavel sucesso foi renomeado como Landsat, apenas um
dos numerosos satélites que seriam lancados posteriormente.

As vantagens dos sensores imageadores logo foram percebidas. De acordo
com Meneses e Almeida (2012), a capacidade de obtencdo de imagens periddicas do
planeta possibilitou uma cobertura periédica de imagens do planeta, permitindo
detectar e monitorar mudancas na superficie terrestre. Além disso, “outra importante
diferenca dos sensores imageadores foi a capacidade de obterem imagens
simultédneas em varias faixas do espectro eletromagnético” (MENESES; ALMEIDA,
2012, p. 2).

A vida na Terra indubitavelmente se deve a existéncia de uma fonte de luz e

calor, denominada Sol. Entretanto, “os gases presentes na atmosfera apresentam
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capacidade de absorcdo muito variaveis em relacdo ao comprimento de onda da
energia solar’ (MORAES, 2002, p. 1-12). Ainda assim, algumas faixas de comprimento
de onda, incluso o “ultravioleta e o visivel (0,30 a 0,75 pm), infravermelha proxima
(0,77 a 0,91 pm), infravermelha termal (8 a 9,2 um e 10,2 a 12,4 pm) e microondas
(7,5 a 11,5 mm e >20 mm), sdo chamadas de janelas atmosféricas” (LIU, 2006, p. 8).

A compreensdo das janelas atmosféricas € relevante para o sensoriamento
remoto pois essas séo faixas do espectro eletromagnético em que “é possivel usar o
sensoriamento remoto” (MENESES; ALMEIDA, 2012, p. 14).

Acerca dos conceitos de energia em sensoriamento remoto, é pertinente

considerar as definicdes de Novo e Ponzoni (2001), reunidas no Quadro 1.

Quadro 1 — conceitos radiométricos importantes para o sensoriamento remoto.

Conceito Definicao

Irradiancia | A intensidade do fluxo radiante, proveniente de todas as direcées,
gue atinge uma superficie e pode sofrer reflexdo, transmisséo e

absorcao.

Excitancia | A intensidade da porcao de radiacao refletida pelo objeto em sentido

oposto, porém na mesma direcdo, do emissor.

Radiancia Todo sensor possui uma abertura pela qual a radiacao
eletromagnética passa em direcédo ao “detetor”. Entre essa abertura
e 0 ponto da superficie do objeto imageado se forma um cone por
onde trafega a radiacdo. Esse cone é denominado angulo solido.

A radiancia é a intensidade do fluxo radiante por unidade de angulo
sélido.

A radiancia medida por um sensor pode ser determinada para um

intervalo de onda especifico (regido ou banda espectral).

Reflectancia | A relagcdo entre a radiancia refletida de um dado objeto pela

irradiancia.

Fonte: adaptado de Novo e Ponzoni (2001).

Conhecidas as propriedades radiométricas de interesse ao sensoriamento
remoto, convém revisitar o conceito de que todo objeto acima do zero absoluto possui
uma energia eletromagnética intrinseca. No ambiente, e aqui se evoque a definicao

geografica, na qual a natureza é também produto da interagdo com o homem, os
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objetos sdo variados, e por conseguinte, possuem diferencas em suas composi¢oes

fisico-quimicas e bioldgicas, de acordo com Moraes (2002).

Os objetos interagem de maneira diferenciada espectralmente com a energia
eletromagnética incidente, pois o0s objetos apresentam diferentes
propriedades fisico-quimicas e biolégicas. Estas diferentes interacdes é que
possibilitam a distincdo e o reconhecimento dos diversos objetos terrestres
sensoriados remotamente, pois sdo reconhecidos devido a variacdo da
porcentagem de energia refletida em cada comprimento de onda (MORAES,
2002, p. 1-16).

E de interesse primario para o sensoriamento remoto o conhecimento acerca
das energias refletidas pelos objetos em cada comprimento de onda, pois através
disso € possivel determinar seu comportamento espectral. Em concordancia com
Novo e Ponzoni (2001), esse comportamento tem sido amplamente utilizado “no
estudo dos recursos naturais, a partir da reflectancia espectral desses recursos, sejam
eles vegetacao, solos, minerais, rochas, agua, entre outros.

Na Figura 15 é possivel observar o comportamento espectral de alguns alvos
imageados. Novo e Ponzoni (2001) destacam que na regido da radiacao
eletromagnética visivel (0,4 a 0,7 um) praticamente todas curvas estao proximas entre
si, enquanto na regido do infravermelho proximo (0,7 a 0,9 um) se afastam. Essas

curvas sdo comportamentos médios e sdo denominadas assinaturas espectrais.

Figura 15 — Assinaturas espectrais de alguns alvos de uma imagem de satélite.
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Em consideracdo as assinaturas espectrais, “0 conhecimento sobre o
comportamento espectral de alvos €, portanto, fundamental para a extracdo de
informacgdes a partir do sensoriamento remoto, quer sejam fotografias ou imagens”
(NOVO; PONZONI, 2001, p. 42).

O grafico de assinaturas espectrais, exibido na Figura 15, demonstra a
reflectancia® em diferentes faixas do espectro. Para isso ser possivel no contexto do
processamento de informacdes oriundas do sensoriamento remoto, € corriqueiro que
se faga a leitura dos valores de uma feicdo em cada uma das camadas de uma
imagem e entdo se efetua a exibicdo dos valores no formato de gréafico. As camadas
de uma imagem de satélite sdo denominadas bandas, que podem variar em namero
e propriedade conforme suas resolucdes, que serdo abordadas a seguir.

Em dias atuais, é possivel o acesso a dados oriundos de diferentes sensores
remotos. A exemplo, a Divisdo de Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, [s. d.]) permite em seus catalogos de imagens a obtencéo
gratuita de dados dos satélites CBERS-2, CBERS-2B, GLS-Landsat, CBERS-4,
CBERS-4A, Amazonia-1, Aqua, Deimos, Landsat-1, Landsat-2, Landsat-3, Landsat-5,
Landsat-7 Landsat-8, NOAA-20, Resourcesat-1, Resourcesat-2, S-NPP, Terra e UK-
DMC2. Esses dados estdo disponiveis para todos 0s usuarios, ao passo que outros
niveis de acesso podem contar com uma colecdo mais ampla de sensores e imagens.

Imagens de satélites possuem caracteristicas que diferem entre si. Algumas
apresentam maior detalnamento nas feicOes identificadas, outras podem detectar
diferentes intervalos do espectro eletromagnético. Podem também diferir no intervalo
de obtencdo de imagens ou mesmo na quantidade de tons identificados a partir de um
sinal detectado. No &mbito do sensoriamento remoto, essas caracteristicas sdo
denominadas resolugbes, que podem ser: espectral, espacial, radiométrica e
temporal.

A resolucao espectral se refere “ao intervalo de comprimento de ondas do
espectro eletromagnético amostrado” (PARANHOS FILHO et al., 2021, p. 26). Além

disso, conforme os autores, sensores que leem respostas espectrais em ao menos

1 E necessario atentar para o fato de que os valores de pixel (digital numbers) presentes em uma
imagem de satélite nem sempre dizem respeito a reflectancia propriamente dita. Paranhos Filho et al.
(2021) destacam que as imagens de satélite possuem valores atribuidos a seus pixels e esses valores
decorrem de medicdes que podem ter sofrido interferéncias da prépria atmosfera e distorcbes do
préprio sensor. Tais distor¢cdes podem ser corrigidas por procedimentos como correcdo atmosférica
para se obter a real reflectancia.



46

quatro intervalos sdo chamados de multiespectrais, ao passo que também podem
haver bandas pancromaticas, que englobam a radiacdo visivel e o infravermelho
proximo.

E valido ressaltar que cada camada, ou cada banda, de umaimagem de satélite
se refere a uma medicdo dentro do espectro eletromagnético. “Quanto maior for o
namero de medidas num determinado intervalo de comprimento de onda melhor sera
a resolucdo espectral da coleta” (MORAES, 2002, p. 1-20). Ademais, existem
sensores com uma resolucgéo espectral tdo fina que sdo denominados hiperespectrais,
como por exemplo o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), com
36 bandas, de acordo com Paranhos et al (2021).

A resolucao radiométrica diz respeito a capacidade de discretizacdo dos sinais
captados e pode ser compreendida pela definicdo de Moraes (2002).

Aresolucao radiométrica define a eficiéncia do sistema em detectar pequenos
sinais, ou seja, refere-se a maior ou menor capacidade do sistema sensor em
detectar e registrar diferencas na energia refletida e/ou emitida pelos
elementos que compdem a cena (rochas, solos, vegetagbes, aguas, etc). Por
exemplo, o sistema sensor TM do Landsat 5 distingue até 256 tons distintos
de sinais representando-os em 256 niveis de cinza (MORAES, 2002, p. 1-20)

Resolucdo espectral e radiométrica, por si, ja podem ser decisivas para a
escolha de uma imagem. Entretanto, também é necessario que se considere a
resolucao espacial. Resolucao especial diz respeito “a dimensao ao solo representada
pelo pixel da imagem” (PARANHOS FILHO et al., 2021, p. 28). Os autores destacam
que a resolucao espacial das bandas 1,2,3 (visivel), 4,5 e 7(infravermelho) do Landsat-
7 é de 30 metros, enquanto sua banda termal (banda 6) tem resolucdo espacial de 60
metros e sua banda pancromatica (banda 8) € de 15 metros.

E valido perceber que o conceito de resolucdo espectral foi revisitado ao
considerar as diferentes bandas, medicdes em diferentes faixas do espectro
eletromagnético. Entretanto, essas apresentam diferentes detalhamentos espaciais
entre si. Enquanto as bandas do visivel e infravermelho podem detectar feicbes de no
minimo 30 metros, bandas termais detectam apenas objetos maiores que 60 metros
e a banda pancromatica chega a detectar objetos de 15 metros, porém nao diferencia
os sinais medidos em diferentes comprimentos de onda. Assim, trabalhar com
sensoriamento remoto pode requer a escolha entre parametros que melhor atendam

ao objetivo da utilizacdo de uma imagem de satélite.
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Até entdo, tem-se resolucdo espectral, radiométrica e espacial. A resolucao
espectral diz respeito aos intervalos imageados dentro do espectro eletromagnético.
A resolucdo radiométrica se refere ao numero de discretiza¢des possiveis dentro de
cada intervalo medido. Ja a resolugéo espacial remonta as dimensdes de cada pixel
na imagem resultante dessas medi¢des. No entanto, ja foi mencionado nesse texto a
capacidade de medicbes periodicas, que permitem o monitoramento de feicdes de
interesse diversas. Para que isso seja possivel, é valido atentar para a resolucéo
espacial, definida por Moraes (2002), a qual destaca que

Uma outra qualidade importante é a resolugédo temporal do sensor, que esta
relacionada com a repetitividade com que o sistema sensor pode adquirir
informacg@es referentes ao objeto. Por exemplo, 0os sensores do Landsat 5
possuem uma repetitividade de 16 dias. (MORAES, 2002, p. 1-20)

As diferencas entre as resolucdes de diferentes imagens de satélite néo
indicam necessariamente maior ou menor qualidade, mas sim sdo um requisito a ser
considerado conforme a finalidade de utilizacdo. Dessa forma, imagens de alta
resolucdo espacial como do satélite Quickbird podem fornecer resolucdes espaciais
de 61 cm, porém néo séo capazes de detectar informacdes em intervalos do espectro
eletromagnético que imagens Landsat sdo capazes, apesar de suas resolucdes
espaciais serem de 30 metros. Enquanto imagens de alta resolucdo espacial podem
encontrar utilizacdo em estudos urbanos, imagens de menor resolugcdo espacial,
porém maior resolucéo espectral, sdo comumente utilizadas em estudos ambientais
com grandes areas de abrangéncia.

Conforme estabelecido o produto de sensoriamento remoto mais adequado as
finalidades de um estudo, é importante atentar para a qualidade dos dados utilizados.
Por si, imagens de satélite em condi¢cdes normais sdo majoritariamente adequadas
para o uso. No entanto, a obtencdo de dados a partir dessas imagens pode ser
prejudicada pela ocorréncia de fenbmenos atmosféricos, como a presencga de nuvens.
Além disso, a utilizacdo de imagens de diferentes datas ou diferentes sensores podem
nao ser totalmente compativeis entre si.

Martins, Silva e Gass (2017) apontam para o fato de que as imagens de satélite
nao apresentam exclusivamente o brilho observado pelo sensor, mas sim uma mistura
de sinal da superficie com os efeitos de sua passagem pela atmosfera. Posto que a
atmosfera é dinamica, que varia ao longo do tempo, é de se esperar que tais

mudancas gerem distorgoes nos valores dos pixels de imagens de diferentes datas.
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Ao aplicarem correcdes atmosféricas em imagens Landsat-5 e Landsat-8, de 1994 a
2016, verificaram a relevancia desse processamento para a otimizacédo de dados de
sensoriamento remoto em séries temporais. De fato, em “um processo de
mapeamento ao longo do tempo, a func¢éo da correcdo atmosférica € tornar os dados
comparaveis dentro do periodo em analise” (MARTINS; SILVA; GASS, 2017, p. 3).

4.6 IMAGENS PRONTAS PARA O USO

Uma das formas de acesso a dados de sensoriamento remoto € atraves dos
cubos de dados. O “cubo de dados canbnico que a maioria de nés tem em mente é
aguele em gque duas dimensdes representam dimensdes raster espaciais e a terceira
o tempo” (PEBESMA, 2021).

As imagens do cubo de dados “Landsat Analysis Ready Data produced by the
Global Land Analysis and Discovery team at the University of Maryland (GLAD ARD)”
(POTAPOQV et al., 2020), na data da publicacdo do trabalho referenciado, contavam
com imagens prontas para 0 uso com cobertura temporal desde 1997 até 2019. As
imagens disponibilizadas sao do tipo “Analysis Ready Data” (ARD), que em traducao
literal, significam “imagens prontas para analises”. Essa denominacéo indica que as
imagens possuem as correcfes geométricas e atmosféricas pertinentes a um estudo
cientifico de qualidade. Atualmente, seu repositério> contém imagens® que se
estendem desde a década de 1980 até o ano de 2021. Essas imagens tiveram seus
nameros digitais convertidos para refletancia no topo da atmosfera (TOA), que apesar
de nédo se tratarem da refletancia dos objetos imageados, ja ndo trazem inerentes 0s
erros de representacdo decorrentes da influéncia atmosférica.

As imagens GLAD ARD s&o compostas por agregados com uma janela
temporal de dezesseis dias e que cobrem o planeta. Por usarem composicoes
periddicas associadas ao calendario anual, permitem seu processamento e
comparacao de refletdncias (POTAPOQV et al., 2020)

E valido destacar que Potapov et al. (2020) selecionaram apenas imagens com

0S mais altos padrdes radiométricos e geometricos para o processo de obtencao das

2 As imagens do cubo de dados GLAD ARD, bem como as formas de obtencdo das mesmas, podem
ser consultados no endereco eletrénico https://glad.umd.edu/index.php.

8 As instrucbes para download de imagens podem ser encontradas nos enderecos
https://glad.umd.edu/ard/software-download e https://glad.umd.edu/ard/user-manual.
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imagens ARD. Além disso, as imagens possuem balanceamento radiométrico, o que
proporciona um mosaico formado por diferentes cenas porém coerente com a
refletAncia esperada, estando maiores problemas de utilizagédo atrelados a cobertura
de nuvens (POTAPOQV et al., 2020, pp. 12-13).

As composicOes de dezesseis dias estdo armazenadas em coordenadas
geograficas e em tiles com resolucdo de 1 x 1 grau. Nesse ponto, se ressalta que a
presenca de diferentes cenas em um mesmo tile € solucionada pela correspondéncia
espectral alcancada pelas imagens GLAD ARD.

Com relacdo as correcbes geomeétricas, enquanto imagens Landsat-7 e
anteriores necessitavam passar por georreferenciamento, a partir do Landsat-8 esse
procedimento deixou de ser necessario, pois as imagens ja sdo disponibilizadas com
a melhor qualidade geométrica possivel. De fato, Duarte et al. (2015) comprovaram

essa colocacao em seu trabalho.

A correcdo geométrica feita pela USGS/NASA nas imagens Landsat 8 se
mostrou surpreendente para a proposta e resolu¢do do sensor. (...) Isso é
muito importante para a compatibilizacdo com imagens histéricas do acervo
Landsat, demonstrando haver um enorme potencial para estudos espaco-
temporais em que se utilize a prépria Landsat 8 como base para o
georreferenciamento de imagens mais antigas, mantendo uma boa preciséo
na escala 1:100.000. (DUARTE et al., 2015, p. 5222)

Uma vez que as imagens do cubo de dados GLAD ARD possuem seus
georreferenciamentos padronizados, ndo sao necessarios procedimentos de correcao
do posicionamento, bastanto ao usuario proceder com a elaboracdo de mosaicos e
recortes conforme seus objetivos.

A adocado de cuidados como a correcdo atmosférica e geométrica é tomada
com vistas a obtencdo de informacdes da forma mais acurada possivel, pois uma
correta disposicdo de suas feicGes e coloracdes permitira ao usuario identifica-las e
delimita-las corretamente.

Como anteriormente citado, a identificacdo de formacdes de interesse em
produtos de sensoriamento remoto pode ser feita de forma manual, como também
pode acontecer de forma automatizada. Na verdade, ao se trabalhar com areas
extensas, ou mesmo com ampla variedade de objetos a serem identificados, se torna
pouco viavel a utilizagdo de técnicas manuais. Nesse cenario se destaca a

classificagao de imagens.
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4.7 ASSINATURAS ESPECTRAIS E CLASSIFICACOES DE IMAGENS

As imagens oriundas do sensoriamento remoto, por si, ja permitem uma
visualizagcdo da Terra a partir de uma perspectiva espacialmente abrangente e
também econdmica, pois em alguns casos permite 0 monitoramente de locais de dificil
acesso. Porém, para além da simples identificacdo visual de objetos imageados, por
conta das informacdes espectrais registradas ao longo de suas bandas, € possivel a
caracterizacdo de feicbes a partir das assinaturas espectrais. Acerca dessa
identificacdo de elementos imageados a partir de suas assinaturas espectrais sao
feitas as classificacdes de imagens.

Meneses e Almeida (2012) definiram classificacdo de imagens e suas formas

de execucdao:

Se previamente sabemos que numa area existe um nimero de diferentes
tipos de alvos, e que nas imagens sdo padrBes espectralmente separaveis,
pode-se estimar propriedades estatisticas que descrevem e medem cada um
desses padrdes, e entdo, cada pixel da imagem pode ser comparado a cada
um dos padrbes e ser rotulado como pertencente ao padrdo que mais
similaridade encontrar. O outro modo é ndo se ter conhecimento dos tipos de
alvos (padrdes) que possam estar presentes na imagem. Nesse caso, sao
definidos arbitrariamente alguns padrdes basicos e o método usado é alocar
e realocar os pixels da imagem a esses padrdes. (...) Da-se, respectivamente,
a esses dois modos de alocar pixels as suas classes mais provaveis, o nome
de classificagdo supervisionada e classificacdo n&o-supervisionada.
(MENESES; ALMEIDA, 2012, p. 192)

Além disso, com relacéo a classificacdo de imagens, cabe destacar a colocacao
de Meneses e Almeida (2012).

Classificacdo de imagens multiespectrais é o processo de associar 0s pixels
da imagem a um numero finito de classes individuais que representam os
objetos no mundo real, com base nos seus valores digitais. Se um pixel
satisfaz a um determinado conjunto de critérios, normalmente avaliados por
medidas estatisticas, o pixel é atribuido a classe que melhor satisfaz os
critérios estabelecidos. (MENESES; ALMEIDA, 2012, p. 191)

Seja a classificacdo de uma imagem feita de forma automatizada (ndo-
supervisionada) ou sob um treinamento fornecido pelo usuario (supervisionada), nem
sempre os resultados sdo obtidos dentro de um cenario ideal. De acordo com
Meneses e Almeida (2012), varios fatores podem interferir, dentre os quais se
destacam objetos distintos com assinaturas espectrais semelhantes, reducdao do
contraste espectrais causada pela influéncia atmosférica, sombras, ruidos na imagem

além de resolucao espacial que cause a mistura de alvos em um mesmo pixel.
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E vélido considerar que ambas as metodologias sdo relevantes, porém é
necessario considerar que pela natureza automatizada da classificacdo nao-
supervisionada essa somente “permite ao analista especificar alguns parametros que
o computador ira usar para descobrir padrdes inerentes aos dados” (MENESES;
ALMEIDA, 2012, p. 195). Isso significa que o algoritmo classificador aplica critérios
estatisticos e agrupa os pixels de uma imagem conforme suas caracteristicas em
comum, cabendo ao usuério, geralmente, apenas definir o nimero de classes a serem
identificadas.

A classificacdo supervisionada, de acordo com Meneses e Almeida (2012),
requer conhecimento prévio das classes dos objetos imageados. Cabe ao analista
fornecer o treinamento através da delimitacdo de pequenas areas amostrais, as quais
sejam representantes das diferentes classes presentes na imagem. Se a amostragem
for realizada de forma consistente, ou seja, “se o treinamento tiver uma boa preciséo,
as classes resultantes representam as categorias dos dados que o analista identificou
originalmente” (MENESES; ALMEIDA, 2012, p. 198). Na Figura 16A se encontra a
coleta de amostras em uma imagem de sensoriamento remoto, de forma que os
poligonos que delimitam diferentes classes possuem coloracdes distintas. Na Figura
16B se verifica a obtengdo de uma imagem na qual os pixels possuem coloracdes
conforme a classe a que foram atribuidos. Cabe ressaltar que a atribuicédo de classes
aos pixels da imagem foi feita em consideracao as amostras previamente fornecidas,
e, portanto, a quantidade de classes depende daquela fornecida durante o processo

de amostragem.

Figura 16 — Coleta de amostras e obtencédo de imagem classificada.

Fonte: adaptado de Meneses e Almeida (2012).
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No que diz respeito a utilizacdo de classificacdes supervisionadas no estudo
das areas de arenizacédo, € valido destacar o “Atlas da arenizagdo — sudoeste do
Estado do Rio Grande do Sul” (SUERTEGARAY et al, 2001), desenvolvido pelo
Departamento de Geografia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. O atlas disserta sobre a génese dos areais, atraves da explicacao
dos processos naturais e humanos que compdem esse fenbmeno. Com relacdo a
obtencéo de dados, além dos demais procedimentos de caracterizagdo, no que diz
respeito ao geoprocessamento e sensoriamento remoto, foi realizada a classificagao
de imagens oriundas de sensores remotos e a analise espacial a partir do cruzamento
de informacdes tematicas de diferentes aspectos, como a dire¢cdo das vertentes,
cobertura vegetal e o Modelo Digital do Terreno (MDT).

A delimitacdo visual de feicdes em imagens de satélite, apesar de praticavel,
pode ser bastante onerosa se tratando de grandes extensdes. Tomada entdo uma
area de estudo composta por varios municipios, como na obra de Suertegaray et al
(2001), tal esforco demandaria intensa aplicagdo de esforgcos. No entanto, a
classificagdo de imagens utilizada, possibilitou que a caracterizacdo do uso e
cobertura da terra fosse realizada de forma automéatica. A obtencéo desses produtos
cartograficos de forma relativamente simples € de grande valia, haja visto que, uma
vez obtidas as informacdes, cabe ao avaliador estabelecer as relacées e postulados
a partir do cruzamento de diferentes planos de informacéo.

Nogueira et al (2018) fizeram uso de uma biblioteca de imagens Landsat no
seu trabalho intitulado “Analise multitemporal da arenizac&o na bacia hidrografica do
corrego Guanabara, reserva do Cabacal — MT”. Nessa obra, foram utilizadas imagens
Landsat-5 e Landsat-8. Considerando a disponibilidade de imagens sem interferéncias
geradas pela cobertura de nuvens, foram selecionadas cenas das datas: 12/10/2005,
18/09/2008, 08/09/2010, 27/09/2011 e 22/09/2015. A identificacdo de feicdes
imageadas se deu mediante a execucao de classificagdes supervisionadas. O mesmo
trabalho também destaca que o ano de 2010 apresentou a maior area arenizada. Além
dos possiveis erros de classificacdo, também é valido considerar que, de forma
analoga ao sugerido por Verdum et al (2009) com relacdo ao Rio Grande do Sul,
ocorre a capacidade de recuperacdo do meio. Ainda na obra de Nogueira et al (2018),
€ possivel observar que o ano de 2010 apresentou uma das menores precipitacoes

acumuladas.
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No trabalho intitulado “Dindmica da arenizagao na bacia hidrografica do arroio
Puitd, oeste do RS, através do mapeamento multitemporal no periodo de 1984 a
20147, Souza e Pires (2017) lancaram mao de imagens Landsat-5 e Landsat-8 para a
construcdo de um mapeamento histérico. Com procedimentos semelhantes aos
demais trabalhos destacados até entdo, no que diz respeito a obtencdo de
mapeamentos a partir de classificacbes de imagens, esse trabalho trouxe como
diferencial a testagem de diferentes algoritmos classificadores, sendo esses, Minima
Distancia ou Distancia Euclidiana; Paralelepipedo; Maxima Verossimilhanca
(MAXVER), Mahalanobis e Spectral Angle Mapper (SAM)” (SOUZA; PIRES, 2017, p.
189). Todos os classificadores obtiveram boas classificacdes, tendo o algoritmo
MAXVER se sobressaido, com maior acuracia global e coeficiente Kappa.

Além da constatacdo do método mais acurado no estudo, a obra de Souza e
Pires (2017) permitiu validar a ideia da variabilidade na area ocupada pelas manchas
de areia ao longo do tempo. Foi observado que entre 1984 e 1994 ocorreu uma
expansao de 1,78 kmz?, seguida de um aumento de 4,33 km? entre 1994 e 2004. J4
entre 2004 e 2014 ocorrera uma reducgéao de 4,24 km2. De forma geral, entre 1984 e
2014, Souza e Pires (2017) constataram um aumento de 1,87 kmz.

Em posse dessas informacfes, é importante que se considere que foram
utilizadas imagens de recortes pontuais do intervalo de tempo, 0 que nao exclui a
possibilidade de movimenta¢cdes nao detectadas entre as datas. Ainda, conforme os
autores, apenas 0s areais com superficie exposta foram mapeados e a prética de
silvicultura em &reas arenosas incorre na impossibilidade de identificacdo de
arenizacao cobertas por esse plantio.

Com relacéo a classificacdo de imagens, tdo importante quanto a eficacia de
um algoritmo classificador é a diligéncia do operador da classificacdo. A correta
identificacdo dos alvos compde o treinamento do algoritmo, que se baseia nas
amostras delimitadas para a analise das imagens como um todo. Além disso, apesar
da resolugéo espacial dos satélites Landsat ser consideravelmente boa, 30 metros, a
interpretacdo erronea de um pixel, seja por parte do usuario ou do algoritmo, pode
resultar na classificagdo errbnea de uma por¢do de 900mz2 (30m x 30m). Esse erro, se
acumulado para varios pixels, é capaz de distorcer os resultados. Dessa forma, a
busca por métodos de classificagdo mais verossimeis colabora grandemente para a

melhoria nos estudos da arenizacao.
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Em tempo, também se ressalta a intervencédo do operador na identificacdo de
amostras através da avaliagdo de formas, cores e texturas. Metodologias de
classificacdo de imagens tem sido otimizadas ao empregar, além da resposta
espectral dos alvos, elementos de interpretacdo visual, sejam estas forma, textura e
tamanho (TOMBEZI, 2019).

4.8 AVALIACAO DA ACURACIA DE CLASSIFICACOES

Até entdo, foram ressaltadas algumas aplicaces da classificacdo de imagens
para o estudo de areas de arenizacao, com bons resultados obtidos. A mensuracao
da acuracia em classificacfes de imagens usualmente se da pela validacdo cruzada,
gue resulta em uma matriz de confusdo ou matriz de erros. Para que isso aconteca,
sao comparados “os dados da classificacdo com os dados da verdade do campo,
dados levantados a campo ou amostras tomadas como puras e que nao foram usadas
no processo de classificagao” (SOUZA; PIRES, 2017). Para tanto, um conjunto de
amostras, que nao tenham sido utilizadas para o processamento e que tenham sua
verdade de campo conhecida, sdo testadas quanto ao valor obtido ap6s a
classificacao.

Em uma matriz de erros, de acordo com Meneses e Almeida (2012), as colunas
se referem a verdade de campo, enquanto as linhas indicam o resultado da
classificacdo. Além disso, os valores da diagonal principal correspondem aos pixels
classificados corretamente, ao passo que os demais valores equivalem aos erros de
omissdo e de comissdo. Souza e Pires (2017) indicam que um erro de comissao
acontece quando um pixel é classificado em uma classe, porém pertence a uma outra,
e seu valor é exibido nas colunas de uma matriz de erros. De acordo com 0S mesmos
autores, quando um pixel é excluido de sua classe correta e atribuido a outra classe,
ocorre um erro de omissao, que é representado nas linhas da matriz.

A validacdo de erros em ambientes SIG também pode incluir termos como a
acuracia global é obtida “pela divisdo entre a soma das entradas que formam a
diagonal principal (ou seja, o numero de classificagdes corretas) pelo numero total de
amostras colhidas” (STORY; CONGALTON, 1986, p. 397).

Um dos coeficientes mais utilizados para o controle de qualidade de imagens

classificadas é o kappa, destacado por Rodrigues et al (2019).



55

O indice Kappa é o mais recomendado por utilizar todas as células da matriz
ao invés de somente os elementos diagonais, diferentemente de métodos que
fazem uso apenas da Exatiddo Global, utilizando dados derivados dos
cruzamentos das classes, onde 0os mesmos se situam na diagonal principal
da matriz de confusdo, o que garante ao indice Kappa uma maior precisédo
da acuracia em relagdo aos outros métodos devido a medi¢do de um pixel
estar corretamente classificado, em relacdo a probabilidade de estar
incorretamente classificado, avaliando a acuracia tematica por ser mais
sensivel as variacfes de erros de omissao e comissdo, também conhecido
na literatura como erro de inclusdo. (RODRIGUES et al., 2019, p. 2447)

s

Sobre a qualidade de uma classificacdo expressa através do indice kappa,

@D

usual considerar: “0 — 0,2 = ruim; 0,2 — 0,4 = razoavel; 0,4 — 0,6 = boa; 0,6 — 0,8
muito boa; e 0,8 — 1,0 = excelente.” (MENESES; ALMEIDA, 2012, p. 208).

A observancia dos valores de acurécia, além de conferir confiabilidade aos
resultados obtidos, também permite identificar eventuais erros que interfiram na

correta coleta de amostras e interpretacéo dos resultados.

4.9 REPRESENTANDO AS MODIFICACOES NO USO E COBERTURA DA TERRA
ATRAVES DE DIAGRAMAS DE SANKEY

Uma vez que sejam obtidas imagens acuradas, boas representantes da
realidade, cabe ao usuario realizar o trabalho de interpretacdo das modificacbes
ocorridas ao longo do tempo. Essa inspecdo pode ocorrer através de tabelas de
tabulacdo cruzada, nas quais cada linha € uma categoria de uso da terra em um
instante de tempo to, cada coluna é uma categoria em um tempo subsequente t1 e
cada entrada é uma area experimentando mudanca ou permanéncia durante o
intervalo, segundo Cuba (2015). O autor também destaca a dificuldade para manusear
e interpretar essas tabelas. “Os diagramas de Sankey dao énfase ao tamanho e
direcdo de fluxos dentro de um sistema, e devido a sua ampla utilidade tém sido
aplicado em muitos contextos de pesquisa geografica ou humano-ambiente” (CUBA,
2015, p. 164).

Os diagramas de Sankey descrevem fluxos entre elementos de uma rede, na
qual setas ou linhas direcionais representam a relacado entre seus elementos e a
espessura das mesmas representa a magnitude do fluxo (CUBA, 2015). Dessa forma,
dados que seriam relacionados em uma tabela, que por vezes pode nao ser de
interpretacéo facilitada, sdo conectados segundo suas relacdes e essas conexdes sao

dimensionadas conforme a intensidade com que ocorrem.
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Tabelas de mudancas no uso e cobertura da terra, combinadas com a clareza
visual dos diagramas de Sankey, tornam possiveis a analise quantitativa e
visualmente facilitada, colaborando assim para a melhor compreenséo dos fenbmenos

ocorridos no espago.

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Ao longo deste topico serdo apresentadas as ferramentas e técnicas utilizadas
para a producédo e processamento de informacdes sobre o0 uso e cobertura da terra e
a arenizacdo na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu. Os procedimentos
estdo relacionados de forma descritiva, porém também € possivel consulta-los em sua

organizacgao visual, incluida no final desta secao.
5.1 ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS

De forma a estruturar a base para os processamentos de dados do trabalho, foi
obtido o arquivo vetorial com as bacias hidrograficas do Brasil, disponivel na base de
dados do IBGE (IBGE, 2021). Desse conjunto de dados foram selecionadas as bacias
hidrograficas em seu sexto nivel de detalhamento. A partir desse plano de informacées
foi individualizado o poligono correspondente a area de interesse, a bacia hidrografica
do arroio Taquari-Miracatu.

Para a caracterizacdo do contexto de ocorréncia da arenizacdo na bacia
hidrografica foram selecionados os dados de geologia, geomorfologia e pedologia,
também extraidos do portal de downloads de dados de geociéncias do IBGE (IBGE,
2021)

As imagens de sensoriamento remoto foram obtidas a partir da base de dados
GLAD ARD (POTAPOV et al.,, 2020). Se procedeu com o download de todas as
imagens disponiveis entre 1980 e 2020 para o tile 055W29S, pois os limites da bacia
hidrogréafica foram englobados totalmente pelo mesmo.

As imagens disponiveis no cubo de dados GLAD ARD séao relacionadas com a
resolucdo temporal dos satélites Landsat. Devido a isso, estdo organizadas
numericamente, em ciclos de 16 dias, que totalizam 23 ao longo de um ano. O
calendario com a nomenclatura das imagens pode ser observado no Anexo 1. A partir
desse critério, as imagens sao nomeadas na base de dados, com data inicial para a

primeira semana do més de janeiro de 1980 e o numero identificador de cada imagem
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é acrescido em uma unidade a cada ciclo de 16 dias, conforme exibido no calendario
de imagens do Anexo 2.

Apesar do trabalho de correcdo das imagens, promovido pelos
desenvolvedores da base de dados, produtos de sensoriamento gerados por sensores
passivos podem sofrer interferéncia de fenbmenos atmosféricos, dentre os quais a
nebulosidade se sobressai. Também podem acontecer erros na obtencéo da imagem,
bem como aqueles causados por mau-funcionamento do préprio sensor imageador.
Devido a isso, ndo foi possivel aproveitar parte consideravel das imagens obtidas. O
controle de qualidade das cenas extraidas do cubo de dados pode ser verificado no
Anexo 2, no qual a coloracéo indicada na legenda indica a qualidade das imagens em
cada data.

Com o intuito de se manter um padrao comparativo entre imagens de diferentes
anos, ao passo gque imagens de boa qualidade visual tenham sido selecionadas, foram
definidas como objeto de analise as cenas 136, 251, 365, 480, 595, 711, 826 e 943.
A escolha dessas datas primou por suas datas de obtencéo, nos ciclos* 20 ou 21 de
seus respectivos anos. Ao mesmo tempo, essa contagem também foi a Unica ocorrida
em intervalos regulares quinqueniais. A excecao aconteceu para a imagem do ano de
2020, no qual aimagem com boa qualidade e mais proxima do periodo definido estava
no vigésimo terceiro® ciclo daquele ano.

Uma vez definidas as imagens de interesse, se procedeu com o recorte das
mesmas através do software QGIS (QGIS, 2021), em sua versao 3.22.5 (Biatowieza).
As imagens recortadas foram reprojetadas para o sistema de coordenadas UTM 218S,
associadas ao datum SIRGAS 2000.

Também se procedeu com o recorte dos planos de informacgfes de geologia,
pedologia e geomorfologia, os quais foram reprojetados para UTM 21S. Com vistas a
amparar o processo de classificacdo, foram obtidas imagens do Mapbiomas
(MAPBIOMAS, 2022), nos respectivos anos das imagens ARD selecionadas.

Uma relacdo dos dados utilizados ao longo deste trabalho pode ser visualizada
no Quadro 2. Alguns dados, como os de IBGE (2021), estdo disponiveis em um
mesmo endereco eletrdnico, porém organizados em estruturas de pastas. Para esses
casos, também foi incluido o caminho do diretério logo apés o endereco eletrbénico,

com o intuito de facilitar a localizagéo dos planos de informacgfes em questao.

4 De acordo com o calendario do anexo 1, entre 31 de outubro e 01 de dezembro de cada ano.
5 Corresponde a imagens obtidas entre 18 e 31 de dezembro.
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Quadro 2 — Fontes de dados utilizadas ao longo do trabalho.

Dado Escala Fonte

Imagem natural https://www.naturalearthdata.com/downloads/10m-raster-

earth 1:10.000.000 data/10m-natural-earth-2/
https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.htmi

Malha territorial 1:250.000 Caminho:

2021 ’ ’ organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_municipais/m
unicipio_2021/UFs/RS
https://www.ibge.gov.br/geociencias/cartas-e-mapas/informacoes-

Bacia ambientais/31653-bacias-e-divisoes-hidrograficas-do-brasil.html

1:250.000 |Caminho:
2021/Bacias_Hidrograficas_do_Brasil_BHB250/vetores/bacias_niv
el_6.zip

hidrogréfica

Rede

hidrografica 1:25.000 | http://ww2.fepam.rs.gov.br/bcrs25/

https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html
Geologia 1:250.000 | Caminho:
informacoes_ambientais/geologia/levantamento_geologico/vetores
https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html

. ] Caminho:

Geomorfologia 1:250.000 informacoes_ambientais/geomorfologia/vetores/escala_250_mil_v
ersao 2021

Solos . https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html

. 1:250.000 S X . :

(pedologia) Caminho: informacoes_ambientais/pedologia/vetores

Carta imagem https://eos.com/landviewer/

(Imagem 10 metros | Composicéo colorida das bandas 4,3 e 2 da cena 21JXH de

Sentinel-2) 29/07/2022

Imagens GLAD 30 metros https://glad.umd.edu/dataset

ARD (Landsat) Cenas 136, 251, 365, 480, 595, 711, 826 e 943 para o tile 055W29S

Dados Dados https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas

pluviométricos diarios Dados CSV da estacdo 2955006 (Ponte do Miracatu)

Fonte: o autor (2022).

5.2 CLASSIFICACAO DE IMAGENS

A classificacdo de imagens foi feita de forma individual. Os procedimentos de
classificacdo também foram executados no software QGIS, através do complemento
Semi-Automatic Classification Plugin (CONGEDO, 2021).

Em cada procedimento de classificagéo foi criado um arquivo de treinamento,
designado para armazenar as amostras delimitadas. Foram delimitadas as classes:
floresta, silvicultura, campo, solo exposto seco, solo exposto Umido, soja, lavouras,
pastagens e areal. A identificacdo de amostras do uso e cobertura da terra foi baseada
no mapeamento do projeto MapBiomas. Contudo, cabe ressaltar que o mapeamento
foi considerado apenas como informacgéo preliminar. Em posse das informacgdes
preliminares, se procedeu com a delimitacdo de amostras a partir de suas formas,

cores e texturas. Devido a isso, embora a indicacdo do MapBiomas em alguns casos
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indicar um determinado uso e cobertura da terra, a verdade de campo foi informada
conforme a imagem, posto que por vezes ndo houve correspondéncia entre a
realidade imageada e aquela presente no mapeamento.

Oportunamente, se destaca que ndo foi possivel estabelecer uma verdade de
campo baseada na visita presencial a area de estudo, posto que todas as imagens
utilizadas correspondem a instantes de tempo diferentes daquele em que se deu o
desenvolvimento da pesquisa.

Com relagédo as areas de arenizagdo, sua identificacdo também considerou
cores, formas e texturas para a delimitacdo. Em diversos casos, a presenca de solo
exposto e manchas de areia apresentou confusdo em sua diferenciacdo. Para o
refinamento da informacao foram consideradas formagdes de sulcos e ravinamento
aparentes na imagem para a confirmacdo de areas de arenizacdo, bem como a
identificacdo de areas com outros usos e cobertura da terra no mapeamento do
MapBiomas para a negacao da hipétese de uma area de arenizacao.

Em todos os procedimentos de inspecédo e delimitacdo de amostras foram
utilizadas composic¢des coloridas em cores naturais e em falsa-cor, a fim de se obter
a melhor diferenciacdo possivel entre os alvos identificados. Para a solucdo de
eventuais erros de classificacdo, foram delimitadas novas amostras no local, sendo
informado ao plugin classificador a classe de fei¢cao correta.

Para as classificac6es foram utilizadas amostras no formato de poligono e o
algoritmo de classificacdo foi o de distancia minima (Minimum Distance), definicdo
padrao do plugin SCP. Com base nas informacfes espectrais coletadas a partir das
amostras delimitadas, se deu o processo de classificacdo do plugin.

Ao final de cada classificacdo foi realizada uma inspecao visual a fim de
identificar erros na identificacdo do uso e cobertura da terra, sendo feitos ajustes das

amostras quando necessario.

5.3 AVALIACAO DA ACURACIA DAS CLASSIFICACOES

Uma vez concluida a comparacdo visual entre as imagens e 0S mapas
tematicos obtidos, foi feita a testagem de acuracia das classificacdes. Para isso foi
utilizado o plugin A&cATaMa (LLANO, 2019), que gerou sobre cada imagem 396
pontos com distribuicdo espacial aleatéria. Os pontos foram gerados visando realizar

uma analise aleatoria estratificada com um erro-padréo esperado de 0,5%, de forma
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gue o plugin os posicionou em quantidades proporcionais a area ocupada por cada
classe de feicdo em relacdo a area total.

Através do assistente de comparacdes do plugin foram inspecionados
individualmente os pontos. A cada ponto, mediante analise visual da imagem ARD em
composicao colorida de cores naturais e falsa-cor, além da imagem MapBiomas, foi
informado ao plugin a informacéo a ser considerada como "verdade de campo”. Apés
a conclusédo da atribuicdo de informacdes a todos os pontos, 0 A&cATaMa procedeu
com a comparacao entre os dados informados pelo usuéario e aqueles constantes na
classificacao.

Ao final do procedimento foi obtida uma matriz de erros e acuracia global da
classificacdo. De posse da matriz de erros, foi calculado o indice kappa de cada

imagem através de um editor de planilhas eletrénicas

5.4 MENSURACAO DE AREAS DO USO E COBERTURA DA TERRA

Com a obtencdo das classificacdes com boa acuracia, foi empreendida a
quantificacdo da area ocupada por cada classe de feicdo. Para tanto, se langcou méao
do Semi-Automatic Classification Plugin. Como resultado, foram obtidos relatérios
individuais, um por imagem, com a identificacdo da area ocupada por cada classe
tematica. A quantificacdo de areas foi expressa através da contagem de pixels
associados a cada uma das classes e esses valores foram reunidos em uma tabela.
Cabe destacar que cada um dos pixels da imagem corresponde a uma porcéo de 30
metros por 30 metros, que totaliza 900 m2. Também foi feita a converséo de cada uma
das tabelas e quadros para metros quadrados, cujas as quais foram elencadas nos
apéndices desse trabalho.

De posse das areas ocupadas pelas classes de uso e cobertura da terra nas
diferentes imagens classificadas, foi realizada a quantificagdo das mudancgas nessas
areas entre as diferentes datas analisadas. Para tanto, se fez uso da ferramenta de
comparacdo de classificagbes de imagens, disponivel no Semi-Automatic
Classification Plugin. Cada imagem classificada foi comparada com sua imagem
subsequente (ex: 1985 e 1990, 1990 e 1995). Ao final foi obtido um relatério com os
pixels inalterados, bem como daqueles que assumiram um novo valor. Os resultados
foram organizados automaticamente em uma matriz quadrada correspondente ao

numero de classes.
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Para melhor visualizacdo das modificacdes ocorridas, os dados das tabelas de
transicao foram organizados em diagramas de Sankey (CUBA, 2015). Nos diagramas,
as classes de fei¢goes presentes em cada uma das imagens foram dispostas em lados
opostos. O direcionamento dos fluxos foi realizado conforme o comportamento dos
pixels entre uma imagem e outra, de modo que se um determinado conjunto de pixels
apresentou 0 mesmo valor em ambas as imagens, uma classe de feicdo estabeleceu
uma ligagdo com sua correspondente. Caso um conjunto de pixels tenha sido
convertido em um novo valor na segunda imagem, o direcionamento do fluxo foi
estabelecido com a nova classe. O dimensionamento das ligacdes se deu conforme a
guantidade de pixels em cada relacao.

Em tempo, nos diagramas de Sankey deste trabalho, as representacfes a
esquerda das figuras sempre representam a imagem mais antiga, enquanto os itens

a direita se tratam da imagem mais recente.

5.5 CONTEXTUALIZACAO PLUVIOMETRICA

As areas de arenizacdo, por definicdo, estdo relacionadas com a dinamica
hidrica. Diante disso, também foi realizada a comparac¢éo entre os resultados obtidos
nas classificacdes e os valores de pluviosidade da area de estudo.

Foi utilizada como fonte de dados a obra de Binda e Verdum (2020), intitulada
“Estiagens, secas e os processos de arenizagao na bacia hidrografica do Arroio
Miracatu, sudoeste do estado do Rio Grande do Sul”’. A produg¢do conta com dados
pluviométricos da estacdo Ponte do Miracatu, inserida no contexto da area de estudo
do presente trabalho. A escolha do artigo foi motivada pela presenca de dados desde
1970 até o ano de 2020, tratados estatisticamente para a solucdo de eventuais
auséncias de registros pluviométricos.

As mudancas ocorridas nas areas de arenizagdo foram comparadas com 0s
nameros presentes no trabalho de Binda e Verdum (2020), com o objetivo de agregar
informacgdes aos cenarios identificados.

Também foram observados dados da estacéo pluviométrica Ponte do Miracatu,
de cdbdigo 2955006 no banco de dados das séries histéricas de estaches
pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2022), que foram organizados

de forma a se obter os aglomerados pluviométricos anuais entre 1985 e 2020.
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5.6 FLUXOGRAMA DE PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Ao longo dessa secdo foram descritos os procedimentos metodologicos
adotados para o desenvolvimento da pesquisa. De modo a organizar a metodologia
aplicada em uma representacao visual, de interpretacéo facilitada, seus pontos-chave

foram esquematizados no fluxograma que pode ser verificado na Figura 17.
Figura 17 — Procedimentos metodoldgicos utilizados para a elaboracdo do trabalho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao lancar médo de imagens de satélite para o estudo da arenizacao foi
necesséario, além da apropriacdo de conhecimentos acerca da génese e
comportamento dos areais, também englobar conceitos como 0 sensoriamento
remoto e 0 geoprocessamento.

Ao longo desse capitulo serdo apontadas analises individuais de cada instante
de tempo, como também observacdes das mudancas ocorridas entre cada par de
momentos registrados pela classificacdo de imagens. As analises individuais serdo
expostas mediante tabelas de quantificacdo absoluta das areas ocupadas por cada
classe de feicdo. As comparacdes entre diferentes classificacbes foram expostas
através das tabelas de alteracbes para uma compreensdo quantitativa de tais
modifica¢des, enquanto também foram representadas em diagramas de Sankey, com
o0 intuito de apresentar visualmente as movimentacdes ocorridas. Posta a relevancia
da dindmica hidrica para os areais, também se discorreu acerca dos indices

pluviométricos nos anos das imagens utilizadas.

6.1 AS TRANSFORMACOES NO USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU E A ARENIZACAO

Os dados da familia de satélites Landsat permitiram a obtencéo de informacfes
desde 1985 até o ano de 2020. Apesar da interferéncia de fenbmenos atmosféricos,
erros na captura das imagens ou mesmo na inexisténcia de imagens em diversos
instantes, como pode ser verificado no Anexo 1, foi possivel a representacdo do uso
e cobertura da terra na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu ao longo do
recorte temporal.

De antemao, é valido reiterar que as imagens de satélite permitem visitar areas
gue por vezes sao de dificil acesso, bem como resgatar um registo historico dessas
localidades. Em contrapartida, limitacdes da resolugcdo espacial impdem certa
restricdo a visualizacdo da realidade em detalhes. Também se soma a isso a
existéncia de pixels cuja composicdo se confunde entre diferentes classes. Assim,
podem ocorrer erros na classificagdo de imagens, apesar dos esfor¢cos para a coleta

de amostras de qualidade e posterior testagem de suas acuracias.
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Ao longo desta secdo serdo apresentados tabelas e quadros sobre a
quantificacdo de areas do uso e cobertura do solo na area de estudo. Essas
quantificagbes sao feitas pela contagem de pixels atribuidos a cada classe. Em tempo,
todas as imagens possuem uma area de 653390 pixels (588,051 km?).

A primeira classificacdo, representando o ano de 1985, revelou uma bacia
hidrografica permeada por atividades agricolas, que coexistem com vegetacao nativa
e os areais. Na Figura 18 € possivel observar a distribuicdo espacial desses usos e

coberturas da terra.

Figura 18 — Uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu
no ano de 1985.
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Uma analise visual em um primeiro momento evidencia a predominancia do
campo. De fato, as éareas identificadas como formacdo campestre foram as que
totalizaram o maior valor, de acordo com a Tabela 1, com 289786 pixels. Com relacao
as formacgoes florestais, também preponderantes, ocupam 104150 pixels da area de
estudo, distribuidas principalmente na porcédo superior da bacia hidrografica, porém
também se ramificando ao longo dos caminhos de drenagem hidrica.

As formas de trabalho antropico sobre o solo devem ser observadas com
atencao. Apesar da adocao de padrdes visuais ao longo do processo de classificacao,
bem como a comparacdo com dados de uso da terra oriundos do MapBiomas (2022),
por vezes diferentes tipos de plantio podem ter aparéncia bastante semelhante. Ao se
tratar de um resgate de informacdes histéricas, também se torna inviavel a verificacdo
em campo dos dados classificados.

A classificacdo obtida para o ano de 1985 revela que dentre 0s usos agricolas
da terra naquele ano se sobressaem as lavouras, e dentre elas a soja, dispostas ao
longo da bacia hidrografica. Entretanto, também ocorre forte presenca de solo
exposto, tanto umido quanto seco. Essas porcdes de terra, devido a suas formas
geomeétricas e localizacdo, podem ser associadas também a atividades agrarias. Além
disso, areas sobre as quais o processo de semeadura ou colheita seja recente, sem
gue tenha sido possivel a detec¢ao de plantios, é provavel sua identificacdo como solo
exposto. Ademais, areas com solo exposto umido podem indicar a cultivos que
receberam irrigacao, porém ainda nao serem detectaveis em uma imagem de satélite
com 30 metros de resolucéo espacial.

Se areas identificadas diretamente como direcionadas para a atividades
agricolas e areas delimitadas de forma indireta forem analisadas em conjunto, se
verifica que essas ocupam expressiva por¢cdo da area de estudo. Com efeito, na
Tabela 2, na qual as formas associadas a agricultura tanto por identificacdo direta
guanto indireta foram estratificadas, € notoria a parcela de uso da terra para fins de
plantio, equiparavel a area ocupada pelas formacgcdes campestres.

Com relacdo as areas de arenizacdo, apesar de sua prevaléncia na por¢cao
superior da bacia hidrografica, também ocorrem de forma esporadica ao longo de sua
extensdo. Seus 12489 pixels representam 1,91% da area total e, tal como descrito por
Suertegaray et al (2012, p. 136), ocupam principalmente as meédias vertentes. Ao se
observar as vegetacdes ciliares, que acompanham as formas da drenagem é

facilmente constatada a rede pela qual se da o escoamento da agua na bacia
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hidrografica. Essa mesma rede evidencia ndo somente os locais de drenagem como
também os divisores de aguas existentes em seus entremeios. Entre os caminhos
hidricos e seus divisores de aguas é observavel a presenca de areais, o que mais

uma vez demonstra a presenca dos mesmos nas areas de médias encostas.

Tabela 1 — Quantificacdo do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do arroio

Taquari-Miracatu no ano de 19856,

Superficies anuais do uso e cobertura da terra (em unidades de pixel?)

Feicdo 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Floresta 104150 113911 94851 91483 126538 144046 147543 119062
Silvicultura 0 0 0 0 0 31210 37362 32307
Campo 289786 263880 293997 331988 233994 259433 217811 219293
Solo

exposto 25384 12953 2714 28740 9697 11669 8843 70727
seco

Solo

exposto 34041 46056 17162 70213 85829 152536 109426 83892
Umido

Soja 46484 33929 54406 21756 53147 10403 27964 8312

Lavouras 89883 126400 134901 67580 54094 8298 22013 23958
Pastagens 51173 44077 43510 30433 78151 27086 72561 84900

Totais 653390 653390 653390 653390 653390 653390 653390 653390
Fonte: o autor (2022).

Tabela 2 - Quantificacéo estratificada do uso e cobertura da terra na bacia hidrogréfica

do arroio Taquari-Miracatu no ano de 19858,

Superficies anuais do uso e cobertura da terra (em unidades de pixel)

Feicdo 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Floresta 104150 113911 94851 91483 126538 144046 147543 119062
Silvicultura 0 0 0 0 0 31210 37362 32307
Campo 289786 263880 293997 331988 233994 259433 217811 219293
Aﬁricultura 246965 263415 252693 218722 280918 209992 240807 271789
Totais 653390 653390 653390 653390 653390 653390 653390 653390

Fonte: o autor (2022).
Ja no ano de 1990 (Figura 19) se observa um acréscimo das areas de

vegetacdo nativa (floresta). Apesar dessa mudanca ser pouco perceptivel

6 A tabela com os valores em unidades métricas de area se encontra no Apéndice 2.

7 Cada unidade de pixel correponde a uma porcao da superficie terrestre de 30 metros por 30 metros,
totalizando 900 mz2, 0,09 hectares ou 9x10-* km?

8 A tabela com os valores em unidades métricas de area se encontra no Apéndice 2.
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visualmente, por ter se sucedido gradualmente ao longo de toda a distribuicédo
espacial, pode ser observada quantitativamente na Tabela 1, de forma que passou de
104150 pixels em 1985 para 113911 pixels em 1990. Apesar de eventuais erros de
classificagao, a inspegéo das imagens ndo-classificadas demonstrou densificagao da

vegetacao, o que justifica em parte o acréscimo de area.

Figura 19 - Uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu
no ano de 1990.
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A expansdo das éareas de floresta entre 1985 e 1990 pode ser melhor
compreendida a partir da analise dos dados que constam no Quadro 3. Convém
ressaltar que esse quadro ndo representa a quantificacdo absoluta das é&reas
ocupadas por cada classe de uso e cobertura da terra nas datas analisadas, mas sim,
0s acréscimos e decréscimos ocorridos nas mesmas. Para se visualizar corretamente
os dados do Quadro 3 € pertinente iniciar pelos totais da data mais antiga. Os totais
de uma linha indicam a area ocupada pela classe de feicdo. Na mesma linha se
encontram as perdas, ou seja, 0 quanto que a classe de feicdo analisada foi
sobreposta por outras classes. Os valores que compdem a diagonal principal se
referem as areas que se mantiveram constantes. Ja os valores dispostos na vertical
indicam os valores que a feicdo de interesse avancgou sobre outras classes.

Conforme o Quadro 3, a classe de floresta, que totalizava uma superficie de
104150 pixels em 1985, passou a ocupar uma area de 113911 pixels em 1990. Nesse
processo, 14245 pixels foram perdidos, dos quais 91 deram lugar a pastagens, 6920
foram sobrepostos por lavouras, 1342 pelo cultivo de soja, 2608 se tornaram solo
exposto Umido e 3274 pixels de floresta cederam espaco para 0 campo.
Permaneceram constantes 89905 pixels de floresta, ao passo que a mesma avangou
sobre 4297 pixels de campo, 2651 pixels de solo exposto umido, 1275 de soja, 13492
de lavouras e 2241 pixels de pastagens.

De forma anéloga ao disposto sobre as modificacdes detectadas nas areas de
vegetacao nativa (floresta), a mesma andlise de avancos e recuos pode ser feita para
as demais classes tematicas presentes nos mapeamentos de 1985 e 1990.

Ocorre expressiva rotatividade de valores entre as classes ligadas a agricultura,
expressa tanto por acréscimos quanto decréscimos, que ndo necessariamente
indicam a mudanca das préticas agricolas da area de estudo, mas sim que
demonstram a prética de intercalar os espacos destinados ao plantio. Com efeito,
enquanto na Figura 18, correspondente ao ano de 1985, ocorre maior concentracao
de areas de plantio de soja (em amarelo) na por¢cao superior da area de estudo e em
seu centro se concentram areas de solo exposto umido. Ja em 1990, representado na
Figura 19, a regido superior do mapa € ocupada por areas de lavoura e pastagem,
assim como ocorre também no centro da classificacdo correspondente a esse mesmo
ano.

Como ja ressaltado, tanto areas com solo exposto quanto com lavoura

propriamente detectada podem se referir a por¢cdes do terreno dedicadas ao plantio,
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porém com diferentes estagios de germinacao, de forma que a alternancia entre os
valores ocupados por essas classes ocorreu conforme o esperado.

Direcionado o olhar para as areas de arenizagdo, entre 1985 e 1990 se
observou interacao dessa classe de feicdo de forma expressiva apenas com areas de
campo e solo exposto seco. De um total de 12489 pixels em 1985, passou para 12184
pixels de areais em 1990. Para tanto, houve um recuo de 4458 pixels dos areais com
relacdo a outras classes teméticas, enquanto ocorreu um avanco de 4153 dos areais
sobre as mesmas. Os recuos mais expressivos se deram sobre 0 solo exposto seco
(2035 pixels) e sobre o campo (1834 pixels). Com relacdo aos avancos dos areais, se
sucedeu sobre 2035 pixels de solo exposto seco e 1834 pixels identificados como

campo.

Quadro 3 — Quantificacdo® das mudancas na contagem de pixels em diferentes
classes de feicoes entre 1985 e 1990 na bacia hidrografica do arroio

Taquari-Miracatu®.

o
Q o
3 £
[ 3
2 8 )
© %) %) » Q
o 2 g g @ 5 3
8 = o < X © o) )
7] o a o o =] I — S K%}
< = £ o o S S 17 S o T]
e} = I S} o &) 3 o] g o} 5
L (%) O 0 0 n - o < 14 =
Floresta 89905 0 3274 8 2608 | 1342 | 6920 91 2 14245 | 104150
Silvicultura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campo 4297 0 166601 [ 6050 [ 15298 | 15506 | 53525 | 26675 | 1834 | 123185 | 289786
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Solo exp. Umido 2651 0 5620 356 11634 716 9911 3144 9 22407 | 34041
Soja 1275 0 25288 848 2493 4335 7975 4197 73 42149 | 46484
Lawouras 13492 0 29921 628 7050 8914 | 25488 | 4232 158 64395 | 89883
Pastagens 2241 0 20706 | 288 3834 | 2338 | 18517 | 3207 42 47966 | 51173
Areal 14 0 1930 2027 279 6 123 79 8031 4458 12489
Avancos 24006 0 97279 | 10205 | 34422 | 29594 | 100912 | 40870 | 4153
Total (1990) 113911 0 263880 | 12953 [ 46056 | 33929 [ 126400 | 44077 | 12184

Fonte: o autor (2022).

Apesar dos numeros aparentemente simétricos, espacialmente as mudancas

indicam a alternancia de alguns locais com focos de areais, de modo que enquanto

9 Nota: Os valores da diagonal principal (em negrito) correspondem as areas que permaneceram
constantes entre os dois instantes de tempo. Os valores das linhas se referem as areas da classe de
feicdo que foram transformadas em outra(s) (recuos). Os valores das colunas expressam a quantidade
de &rea que uma classe de fei¢céo avancou sobre cada uma das outras classes (avangos).

10 O quadro com os valores de areas em unidades métricas se encontra no Apéndice 3.
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em 1985 algumas areas de arenizacdo se encontram préximos a regiao sul da bacia
hidrografica, enquanto que em 1990 essas manchas se mostram em menor
intensidade. Concomitantemente, novos locais com focos de arenizagcdo foram
detectados no norte da bacia, proximos as lavouras e florestas. Os areais que
permanecem constantes entre ambas as classificacbes manifestam sua
predominéancia tanto de forma visual entre as classificagdes quanto pelos 8031 pixels
que permaneceram inalterados conforme o Quadro 3. Cabe reiterar a coleta de
amostras feita em locais similares em ambas imagens, bem como a delimitacdo de
pixels puros, que forneceram cenarios de deteccdo semelhantes entre si, com o intuito
de uma andlise de ambas as imagens em equidade.

A comparagéo entre as classificagdes de 1985 e 1990, que resultou no Quadro
3, também pode ser estabelecida de forma visual, ainda que ndo tdo detalhada
numericamente, através de um diagrama de Sankey, como demonstrado na Figura
20. Os itens a esquerda representam os valores de partida (1985), enquanto 0s

valores a direita se referem aos valores de area medidos posteriormente (1990).
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Figura 20 — Diagrama de Sankey para as mudancas no uso e cobertura da terra entre
os anos de 1985 e 1990 na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu.
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Fonte: o autor (2022).

A representacdo grafica da Figura 20 tornou ainda mais perceptivel a
transformacdo moderada das areas de floresta e de arenizagdo. Em contraparte,
areas de campo, lavouras, plantios de soja, pastagens e solo exposto demonstram
expressiva alternancia de areas entre si. Em tempo, se destacaram as intera¢cdes mais
expressivas dos areais, ocorridas com o solo exposto seco e com o campo, chamando
atencdo para seu avancgo sobre as areas com pouca vegetacdo ou com vegetacao
campestre.

Acerca dos avanc¢os dos areais sobre as areas de campo e solo exposto seco,
ocorridas entre 1985 e 1990, merece destaque que, apesar de essas areas nao
estarem dedicadas exclusivamente ao cultivo, ainda podem contar com a presenga
de problematicas como uso indevido do solo, pisoteio do gado, entre outras atividades
com potencial amplificador do fenémeno de arenizacao.
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Ao se analisar o grafico da Figura 14, de acordo com Binda e Verdum (2020),
enquanto o ano de 1985 apresentou quatro casos de estiagem, no ano de 1990
ocorreram 3 episédios de estiagem. Apesar disso, em 1988 e 1989 houve sete
registros de estiagem. A partir desses indicadores é possivel inferir que as estiagens,
por si, ndo explicam toda génese e manutencao das areas de arenizacao.

Por outro lado, € pertinente trazer a discussao o fato de que apesar da reducao
das manchas de areia em alguns locais, também ocorreu sua ampliagcdo em outros.
Posto que o carreamento das particulas de areia é realizado em grande parte por via
hidrica, é de se esperar que a maior precipitacdo pluviométrica de 1990, de acordo

com a Figura 21, tenha contribuido para a ampliacdo de alguns focos de arenizacao.

Figura 21 - Totais pluviométricos (em mm) anuais entre os anos de 1985 e 2020 na

estacdo pluviométrica Ponte do Miracatu.

3000
2500
2000

1500

2480
2209,5
2108,9
2045,2
2370,6
2625,4
2123,9
1938,8
1949,1
2126,3

. oo [ — )
0 n ™ ~ 3 h
1000 B @ | A o @ SLRAN ~ P = n ~ I~ :: =
%) A=) & © oo ) N O i) ST o ™ NN o0 i 0
- 0 o I © =) ) S o R AN 0 o o — —
n © =AY © NG <t — L] 0 '© n o ™ n 0 et ~
<t — = — = < Q‘\mﬁ:‘qm < o o~
500 - R - [20) S i o A
o [Co) HO N —
— [e)} — 00
0
N ONXDO ANMSTLNONOWWONDO ANMNMSTNNONONO ANMSTLIONODOD O
00 00 00 0WANAADDADDDDDDDNDOOO0OO0OO0DO0OO0O0O0O0 dd dd dd dddd N
SN IR I IR 1<) ls <) lis - il . lle e lelelleNeNeleNellcNello oo Nollo oo oo o)
AT A A A A A A A A A A A Ad A AN NNNNNNNNNNNNNCNNNSNSSN

Fonte: adaptado de ANA (2022)

Direcionada a discussao para o ano de 1995, representado na Figura 22, é
perceptivel uma retracdo nas formas florestais, que passou a apresentar a presenca
de areas de soja (em amarelo). Ao mesmo tempo, também ocorreu maior presenca
das areas de lavoura ao longo da bacia hidrografica. Com relacdo as areas de
arenizagdo, ndo ocorreram alteracdes expressivas, se considerada a analise visual.

Ao se considerar os dados presentes na Tabela 1, fica evidente a reducéo das
areas de floresta, que partiu de 113911 pixels em 1990 para 94851 em 1995. O
campo, por sua vez, passou de 263880 para 293997 pixels de superficie. Por¢des do

terreno ocupadas por solo exposto tiveram substancial reducéo, em oposicao as areas
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de lavoura e soja. A proliferacdo das manchas de soja e lavoura, acompanhada da
reducdo das areas de solo exposto pode indicar tanto o direcionamento de algumas
areas para as préticas agricolas quanto areas ja direcionadas para essa finalidade,
porém nesse momento histérico, em um estagio de desenvolvimento superior ao
detectado em 1990.

Figura 22 - Uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu
no ano de 1995.
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Das transformacdes ocorridas sobre a classe tematica de florestas entre 1990
e 1995, os recuos mais expressivos se deram em favor das areas com cultivo de soja

(15230 pixels) e lavouras (6238 pixels), conforme dados apresentados pelo Quadro 4.

Quadro 4 - Quantificacdo das mudancas na contagem de pixels em diferentes classes

de feicbes entre 1990 e 1995 na bacia hidrografica do arroio Taquari-

Miracatu'?.
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Floresta 86207 0 4150 1 1791 | 15230| 6238 292 2 27704 | 113911
Silvicultura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campo 3160 0 178321 | 599 3331 | 8915 | 55752 | 12162 | 1640 [ 85559 | 263880
Solo exposto seco 12 0 6831 637 143 262 2034 1133 | 1901 | 12316 | 12953
Solo exposto Umido 1758 0 12329 127 7847 | 4530 | 11902 | 7287 276 | 38209 | 46056
Soja 752 0 15337 14 325 3678 | 13129 635 59 30251 | 33929
Lawouras 2947 0 54343 62 2837 | 19968 | 36315 | 9712 216 90085 | 126400
Pastagens 15 0 19646 393 873 1801 9144 | 12036 | 169 32041 | 44077
Areal 0 0 3040 881 15 22 387 253 7586 4598 12184
Avancos 8644 0 115676 [ 2077 9315 | 50728 | 98586 | 31474 | 4263
Totais (1995) 94851 0 293997 | 2714 | 17162 | 54406 | 134901 | 43510 | 11849

Fonte: o autor (2022).

Com relacdo as areas com provavel utilizacado agricola, ocorreram modestas
alternéancias entre si. Apesar disso, interacfes consideraveis se deram entre as
lavouras e o campo, com um recuo da lavoura em relacdo ao campo da ordem de
54343 pixels, ao passo que também ocorreu um avanco de 55752 pixels das lavouras
sobre o campo. Novamente, as diferencas na distribuicdo espacial dos cultivos entre
as datas podem indicar a alternancia de usos do solo, o que também pode ser
detectado na inspecéo visual das imagens.

Com relacao aos areais, que ocupavam uma area de 12184 pixels em 1990 e
passaram a 11849 pixels em 1995, também ocorreram transformacdes modestas. Da
transformacdo dos focos de arenizacdo em outras classes de uso do solo se

sobressairam 3040 pixels de areais incorporados pelo campo e 881 pixels de areais

11 O quadro com os valores de areas em unidades métricas se encontra no Apéndice 4.
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que deram lugar a solo exposto seco. Os avancos dos areais se deram principalmente
sobre areas de campo (1640 pixels) e solo exposto seco (1901 pixels).

A alternancia de areas ocupadas por cada classe de uso e cobertura da terra
entre 1990 e 1995 pode ser melhor visualizada no diagrama de Sankey, na Figura 23.
Apesar das reducdes ocorridas nas areas de floresta e de arenizacdo, parte
consideravel das mesmas se manteve constante. Por outro lado, as feicOes
relacionadas com a agricultura (campo, lavouras, solo exposto, pastagens e soja)
ainda que mantenham valores semelhantes nos dois momentos histéricos, se
caracterizam pelas trocas de areas entre si, 0 que reforca a ideia de uma alternancia

nos usos do solo em diferentes safras.

Figura 23 - Diagrama de Sankey para as mudancas no uso e cobertura da terra entre

os anos de 1990 e 1995 na bacia hidrogréfica do arroio Taquari-Miracatu.

|:| Soja

Lavouras

- Pastagens —

eal ~Area| mmmm

Fonte: o autor (2022)

O ano de 1995, de acordo com Binda e Verdum (2020), foi marcado pela
ocorréncia de quatro eventos de estiagem, assim como nos dois anos anteriores, de
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acordo com a Figura 14. Além dos episodios de estiagem, de acordo com a Figura
21, também foi menor a precipitacdo de 1995, um acumulado anual de 1605,4mm
contra os 2108,9mm precipitados no ano de 1990. A retracdo aparente das areas de
arenizacdo pode estar atrelada a menor intensidade da atividade hidrica nesse
periodo. Em tempo, € valido destacar a possibilidade de existéncia de pixels
classificados incorretamente, confusdo na identificacdo de pixels com feicbes
misturadas (impuros) e da resolucdo espacial das imagens Landsat, que detectam
objetos com dimensdes iguais ou superiores a 30 metros.

Para o ano de 2000 (Figura 24) foi mantido o aparente ritmo de decréscimo das
areas de vegetacao nativa, que passou a totalizar 91483 pixels, contra 94851 pixels
em 1995. Apesar do crescimento das areas identificadas como solo exposto seco e
solo exposto umido, ocorreu notavel decréscimo nas areas de plantio como um todo.

Simultaneamente, foi detectada uma expansao dos campos.



77

Figura 24 - Uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu
no ano de 2000.
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Fonte: o autor (2022).

O Quadro 5 apresenta de forma mais detalhada as transformacdes ocorridas.
A reducdo nas éareas de floresta (vegetacdo nativa) se sucedeu de forma mais
expressiva em virtude do aumento das areas de lavoura (9724 pixels) e solo exposto
umido (3202 pixels). Ao mesmo tempo, areas com formacédo florestal avancaram
sobre 7718 pixels de soja, 2388 pixels de lavouras e 2140 pixels de campo. Tanto
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visualmente (Figura 22) quanto numericamente (Quadro 5) é perceptivel o aumento
das feicGes de solo exposto umido. De fato, essa classe passou de uma superficie de
17162 pixels em 1995 para 70213 pixels em 2000. Os maiores avangos do solo
exposto Umido aconteceram nas areas de campo (25408 pixels), pastagens (13415

pixels) e lavouras (12548 pixels).

Quadro 5 - Quantificacdo das mudancas na contagem de pixels em diferentes classes

de feicbes entre 1995 e 2000 na bacia hidrogréfica do arroio Taquari-

Miracatu'?,
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Floresta 77885 0 1644 3 3202 405 9724 1988 0 16966 | 94851
Silvicultura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campo 2140 0 206050 | 20770 | 25408 | 6256 | 24384 | 6361 | 2628 | 87947 | 293997
Solo exposto seco 81 0 346 415 264 55 173 239 1141 2299 2714
Solo exposto Umido 599 0 3545 500 8967 1027 1153 1316 55 8195 17162
Soja 7718 0 14391 110 5702 3632 | 11357 | 11478 18 50774 | 54406
Lavouras 2388 0 80906 | 2969 | 12548 | 8724 | 19258 | 7836 272 ] 115643 | 134901
Pastagens 607 0 24185 | 1052 | 13415 | 1531 1448 1183 89 42327 | 43510
Areal 65 0 921 2921 707 126 83 32 6994 4855 11849
Avangos 13598 0 125938 | 28325 | 61246 | 18124 | 48322 | 29250 | 4203
Totais (2000) 91483 0 331988 | 28740 | 70213 | 21756 | 67580 | 30433 | 11197

Fonte: o autor (2022).

Uma revisita as Figuras 22 e 24 demonstra que algumas areas de solo exposto
seco em 1995 se mostraram como solo exposto umido em 2000. A alternancia
constatada até entdo para solos e areas de plantio é observada nessas localidades.
Com isso, é de se esperar que essas areas de solo exposto estejam relacionadas com
praticas agricolas. E essa constatacdo chama atencdo para a proximidade dessas
areas com os focos de arenizacdo da area de estudo.

Com relacdo as manchas de areia detectadas, se observou majoritaria
constancia na distribuicdo espacial, com alteragcdes pontuais, manifestadas na
reducdo de areas na porc¢dao inferior da bacia hidrogréafica e sutil ampliacdo na por¢céo
superior da area de estudo. Em numeros, se manifestou pela leve redugéo da area

total, passando de 11849 pixels em 1995 para 11197 pixels em 2000. As reducdes

12,0 quadro com os valores de areas em unidades métricas se encontra no Apéndice 5.
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mais expressivas deram lugar a solo exposto seco (2921 pixels), solo exposto umido
(707 pixels) e campo (921 pixels).

No diagrama de Sankey da Figura 25 se encontra a representacado grafica das
modificacdes no uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-
Miracatu entre os anos de 1995 e 2000. A reducdo das areas de plantio pode ser
percebida pelo direcionamento dos feixes que indicam a realocacdo das atividades
praticadas. Enquanto as &reas de plantio apresentam numeros consideraveis no
primeiro momento, seus feixes no diagrama se distribuem generosamente,
principalmente para o campo, solo exposto seco e solo exposto Umido. As mesmas
classes de plantio receberam contribuicGes menores no segundo momento, ou seja,

poucas areas deram lugar a esses locais de plantio.

Figura 25 - Diagrama de Sankey para as mudancas no uso e cobertura da terra entre

0s anos de 1995 e 2000 na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu.
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Fonte: o autor (2022)
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Assim como demonstrado pelos dados do Quadro 5, as interacdes mais
expressivas dos areais se deram com as areas de solo exposto seco e campo.
Analisada a representacdo grafica do diagrama de Sankey, posto que os feixes partem
da classe areal no primeiro momento, porém apenas um feixe de campo alimenta a
classe de areais no segundo instante, € de se supor que a conversao das areas de
arenizacdo em outras (recuo dos areais) foi maior que a transformacéo das mesmas
em areais (avanc¢o). Sendo o recuo dos areais superior ao avango nesse intervalo de
tempo, em numeros gerais, se manifestou a reducao dos areais em 652 pixels.

De acordo com a Figura 14, o numero de estiagens no ano de 2000 totalizou
dois. Com relacao a precipitacéo total anual, demonstrada na Figura 21, também se
mantiveram valores semelhantes aos encontrados nos anos referentes as
classificagbes de imagem anteriores, inclusive por um acumulado menor no ano
anterior a cada uma dessas datas.

Entre os anos de 2000 e 2005 foram percebidos avancos nas areas de
vegetacao nativa e aquelas dedicadas ao uso agricola. Os 91483 pixels de floresta
delimitados na classificacéao referente ao ano de 2000 foram ampliados para 126538
pixels no mapa tematico produzido para o ano de 2005, representado pelo mapa da
Figura 26. Nessa mesma representacdo é possivel verificar a ampliacdo das areas
com cultivo de soja. A ampliacdo das areas em amarelo no mapa justifica os dados
apresentados na Tabela 1, que indicam uma area de plantio de soja igual a 53147
pixels em 2005, contra 21756 pixels em 2000. Em tempo, é altamente valido que se
considere 0os numeros como representantes da realidade em meados de novembro e
dezembro daqueles anos, sendo possivel a existéncia de numeros divergentes, caso

analisados os totais anuais.
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Figura 26 - Uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu

no ano de 2005.
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Apesar de ndo serem facilmente perceptiveis através da analise visual dos
mapas de 2000 e 2005, as modificacdes desse meio tempo nas areas de arenizacao
se deram pelo crescimento de 743 pixels. De acordo com os dados apresentados no
Quadro 6, os recuos mais expressivos se deram em detrimento das areas de solo

exposto seco (2206 pixels), solo exposto umido (990 pixels), campo (464 pixels) e
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pastagem (420 pixels). Em contrapartida, também ocorreram sobre essas areas 0s
avancos mais significativos, com 3479 pixel sobre solo exposto seco, 958 pixels sobre
0 campo, 600 pixels sobre solo exposto Umido e 76 pixels sobre lavouras.

Chama a atencao a forte manifestacdo do cultivo de soja ao longo da érea de
estudo, expresso pelas manchas em amarelo. Ndo para menos, sua area de
abrangéncia foi ampliada de 21756 pixels em 2000 para 53147 pixels em 2005. Nesse
processo, de acordo com o Quadro 6, seu avancgo ocorreu principalmente sobre as
areas de campo (25992 pixels) e de lavouras (11914 pixels).

Quadro 6 - Quantificacdo das mudancas de contagem de pixels em diferentes classes

de feicbes entre 2000 e 2005 na bacia hidrografica do arroio Taquari-

Miracatu®3,
o
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Floresta 84726 0 1730 45 804 4048 44 85 1 6757 91483
Silvicultura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campo 3840 0 159780 | 2039 | 42945 | 25992 | 37355 | 59079 958 | 172208 | 331988
Solo exposto seco 14 0 11597 | 4517 4224 73 1247 3589 | 3479 | 24223 | 28740
Solo exposto Umido 9286 0 18328 567 25928 | 2395 2752 | 10357 | 600 44285 | 70213
Soja 2203 0 9646 37 3050 2770 2807 1233 10 18986 | 21756
Lavouras 15430 0 21860 191 5829 | 11914 | 9427 2853 76 58153 | 67580
Pastagens 11026 0 10589 95 2059 5950 163 535 16 29898 | 30433
Areal 13 0 464 2206 990 5 299 420 6800 4397 11197
Avancos 41812 0 74214 | 5180 | 59901 | 50377 | 44667 | 77616 | 5140
Totais (2005) 126538 0 233994 | 9697 | 85829 | 53147 | 54094 | 78151 | 11940

Fonte: o autor (2022)

O campo, que cedeu espaco para as areas de cultivo, foi substituido
principalmente pelas areas com pastagens (59079 pixels), solo exposto Umido (42945
pixels), lavouras (37355 pixels) e soja (25992 pixels).

E possivel que areas com solo exposto tenham sido utilizadas para o plantio ao
longo do ano, e, portanto, deve-se observar esses dados como representante apenas
do instante do registro da imagem pelo sensor imageador. De todos os modos, esse

recorte da realidade de 2005, bem como sua relagdo com a classificagao pregressa

13 O quadro com os valores de areas em unidades métricas se encontra no Apéndice 6.
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(2000), apontam o comportamento de troca entre classes, evidenciado através do
diagrama da Figura 27.

De acordo com o diagrama de Sankey da Figura 27, é possivel observar uma
tendéncia inversa aguela detectada entre os anos de 1995 e 2000. Agora, entre 2000
e 2005, ocorrera um crescimento das areas com vegetacao nativa (floresta), sucedida
pelo avanco sobre areas de pastagens, soja e solo exposto Uumido. O campo foi
semelhantemente incorporado por essas areas. No entanto, a conversdo do campo
em outras areas, demonstrada no diagrama pelos feixes de campo que se associam
a outras classes e superam aqueles que o compdem, resultou na reducdo dessa

classe de feicdo, partindo de 331988 pixels em 2000 para 233994 pixels em 2005.

Figura 27 - Diagrama de Sankey para as mudancas no uso e cobertura da terra entre

os anos de 2000 e 2005 na bacia hidrogréfica do arroio Taquari-Miracatu.
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Fonte: o autor (2022)

O cenario diferente ao ocorrido em 2000 também pbde ser observado na

constituicdo das areas de lavouras, pastagens, soja e solo exposto umido. O mesmo
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fendmeno causador da reducdo das areas de campo foi o ampliador dessas areas,
justificado pela insercdo dos feixes oriundos da classe campo em 2000 para essas
classes no ano de 2005.

As modificagdes das areas de arenizagdo ficam evidentes no diagrama da
Figura 27 por sua cessao de areas para solo exposto seco e solo exposto Umido em
maior grau, enquanto as areas de 2005 apresentaram um total sutilmente maior,
alimentado por &reas de campo, solo exposto seco e solo exposto Umido.

O total de eventos de estiagem em 2005 totalizou quatro eventos (BINDA;
VERDUM, 2020). O acumulado pluviométrico anual também manteve valores
semelhantes aqueles encontrados nos anos das classifica¢cdes anteriores, de acordo
com a Figura 21. O crescimento moderado das &areas de arenizagéo entre 2000 e 2005
pode entdo ser considerado dentro do esperado, dadas as circunstancias até entédo
semelhantes as de momentos anteriores.

O mapa tematico obtido para o ano de 2010 (Figura 28) revelou um novo
crescimento da superficie total das areas de floresta, que passou de 126538 pixels
em 2005 para 144046 pixels em 2010. Na mesma tendéncia, o campo também
apresentou ampliacédo, passando de 233994 pixels para 259433 pixels em 2010. Os
valores apresentados podem ser visualizados com melhor detalhamento nas Tabelas
1 e 2. As areas de areniza¢do, em numero total de area, apresentaram consideravel
reducdo. Em 2005 as &reas de arenizagdo totalizavam 11940 pixels, passando para
8709 pixels em 2010.

Compete destacar a insercdo de uma nova classe de feicdo, até entdo ausente
nos mapeamentos tematicos desse trabalho, que é a silvicultura. As areas de
silvicultura, majoritariamente compostas por eucaliptos na delimitacdo de amostras,
foram dispostas nas proximidades dos focos de arenizag&o da porgao superior central
da bacia hidrografica e também de um consideravel foco de arenizacéo presente na

regido inferior da mesma area de estudo.
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Figura 28 - Uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu
no ano de 2010.
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Fonte: o autor (2022).

A ampliagdo das florestas e campos foi acompanhada do decréscimo das
areas de agricultura, que conforme a Tabela 2, passaram de 280918 pixels em 2005
para 209992 pixels em 2010. As reducbes mais intensas se deram nas areas de soja,

lavouras e pastagens, ao passo que areas de solo exposto tiveram crescimento.
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A insercao da silvicultura na bacia hidrografica se deu em maior intensidade
nas areas de floresta (9542 pixels), campo (8607 pixels), pastagens (5696 pixels) e
lavouras (3448 pixels). Posto que essa classe de feicdo tematica aparece pela
primeira vez na série historica de imagens, ndo houve recuos registrados em favor de

outras classes, como representado no Quadro 7.

Quadro 7 — Quantificacdo das mudancas de contagem de pixels em diferentes classes

de feicdes entre 2005 e 2010 na bacia hidrografica do arroio Taquari-

Miracatu®®.
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Floresta 101996 [ 9542 | 12000 82 1248 1414 117 117 22 24542 | 126538
Silvicultura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campo 13840 | 8607 | 149280 | 2843 | 45460 | 3279 3122 6965 598 84714 | 233994
Solo exposto seco 1413 264 754 1694 3217 413 121 327 1494 8003 9697
Solo exposto Umido 3207 2715 | 21606 | 3260 [ 44091 782 2380 7129 659 41738 | 85829
Soja 17081 791 27385 164 3206 | 3538 471 506 5 49609 | 53147
Lavouras 1490 3448 | 24427 772 17658 194 894 5140 71 53200 | 54094
Pastagens 4289 5696 | 23381 | 1447 | 35053 499 1029 6450 307 71701 | 78151
Areal 730 147 600 1407 2603 284 164 452 5553 6387 11940
Avangos 42050 | 31210| 110153 | 9975 | 108445 | 6865 7404 | 20636 | 3156
Totais (2010) 144046 | 31210 | 259433 | 11669 | 152536 | 10403 | 8298 | 27086 | 8709

Fonte: o autor (2022).

A reducao nas areas de arenizacao resultou de um avanco de 3156 pixels, que
foi superado por um recuo de 6387 pixels. Os maiores avancos se deram sobre areas
de solo exposto seco (1494 pixels) e solo exposto umido (659 pixels). Ja os recuos
ocorreram pela expansao de 2603 pixels de solo exposto Umido sobre os areais e
1407 pixels de solo exposto seco.

Apesar do descréscimo de areas de plantio como a soja, pastagens e lavouras,
as areas de solo exposto apresentaram consideravel crescimento, principalmente o
solo exposto umido, que passou de 85829 pixels em 2005 para 152536 pixels em
2010. Para tanto, apesar de ter dado espaco para 21606 pixels de campo, incorporou
45460 pixels dessa mesma classe, além de 35053 pixels de pastagens, 17658 pixels

de lavouras, além de outras interacbes em menor intensidade com outras classes.

14 O quadro com os valores de areas em unidades métricas se encontra no Apéndice 7.
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Os eventos até entdo descritos podem ser também visualizados no diagrama
de Sankey da Figura 29. De acordo com a representacao grafica, o crescimento das
areas de floresta se deu em favor de seu avanco sobre as areas de campo, soja e
pastagens, principalmente.

Figura 29 - Diagrama de Sankey para as mudancas no uso e cobertura da terra entre
os anos de 2005 e 2010 na bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu.

mm Areal —Areal
t Areal

Fonte: o autor (2022).

A silvicultura, que aparece pela primeira vez, esta posicionada somente ao lado
direito do diagrama e recebe contribui¢cdes das classes floresta, campo, pastagens,
soja e solo exposto umido.

Reducbes causadas nas areas de pastagem, lavoura e soja resultaram da sua
conversao em floresta, solo exposto imido e campo, que ndo foram acompanhadas
em mesma intensidade por seus avanc¢os. Com isso, no ano de 2010 (lado direito do

diagrama), se encontram desenhadas com dimensdes menores.
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Com relacdo a reducdo de area dos areais, essa se sucedeu de forma
semelhante ao ocorrido para as classes de plantio, com recuos maiores que 0S
avancos. Os areais de 2005 foram em parte associados a solo exposto seco e solo
exposto Umido com maior intensidade, além de campo, floresta e pastagem em menor
intensidade.

O ano de 2010 apresentou apenas trés eventos de estiagem (BINDA;
VERDUM, 2020). Além disso, o ano de 2010 totalizou uma precipitacdo de 859 mm.
E importante salientar a estiagem como a ocorréncia de uma quantidade consideravel
de dias sem chuva, de modo que apesar do baixo acumulado pluviométrico em 2010,
a distribuicdo de dias com chuva pode ter contribuido para o baixo numero de
estiagens. A atividade hidrica em menor intensidade nesse ano, precedida por valores
pluviométricos enquadrados na média anual, pode ser associada em parte a reducao
das areas de arenizacdo em 2010.

A classificacdo de imagem resultante para o ano de 2015 trouxe consigo um
novo crescimento da classe de floresta. Esse crescimento € visualmente sutil e pode
ser visualizado principalmente nas ramificacdes de mata ciliar presentes na porcao
inferior da bacia hidrografica, representada na Figura 30.

Entre os anos de 2010 e 2015 também €& observavel que nas areas de
silvicultura ha substancial reducao de fragmentos de floresta. A deteccao de florestas
em meio a silvicultura provavelmente se deu em virtude do seu estagio de
florescimento, com copas ainda em desenvolvimento. Cabe recordar que a atribuicéo
de valores aos pixels de uma imagem classificada é feita mediante a leitura de suas
curvas espectrais, e, portanto, eventuais curvas espectrais de uma area de silvicultura
que tenham apresentado comportamento semelhante ao de uma éarea de floresta
podem ter influenciado nos resultados obtidos.

O refinamento na representacdo das areas de silvicultura, em parte, contribuiu
para o crescimento dos valores totais dessa classe, que passaram de 31210 pixels
em 2010 para 37362 pixels em 2015. O mesmo aprimoramento na diferenciagédo das
areas de silvicultura também contribuiu para a melhor deteccéo das areas de floresta,
que tiveram em sua area a reduc¢do de eventuais pixels classificados como silvicultura.
O ocorrido também pode ter contribuido em parte para a ampliagdo dos valores
detectados para a classe tematica de floresta, que passou de 144046 pixels em 2010
para 147543 pixels em 2015.
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Figura 30 - Uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu
no ano de 2015.
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Fonte: o autor (2022).

As areas de solo exposto passaram por uma reducdo em suas areas totais,
enquanto houve crescimento nas areas de pastagem. A comparacdo entre as
classificagOes dos anos 2010 e 2015 pactua com essa afirmacao, de tal forma que em
diversos locais de anterior presenca de solo exposto no segundo momento sao

observaveis areas com pastagem.
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Diante dos dados apresentados pelo Quadro 8 se valida a afirmacédo do
refinamento de classificacdo para as classes de silvicultura e floresta. As florestas
apresentaram um avanco que se deu de forma pouco expressiva sobre outras classes,
se sobressaindo apenas o avanco das florestas sobre 4040 pixels de soja. Entretanto,
15475 pixels de floresta foram convertidos em silvicultura, provavelmente resultantes
da maior homogeneidade de pixels em ambas as classes.

As mesmas modificacdes percebidas na classe de floresta também foram
identificadas na silvicultura, de tal forma que suas perdas ocorreram de forma
significativa apenas para a classe floresta, 9755 pixels contra valores pequenos para

as demais classes de feicoes.

Quadro 8 - Quantificagdo das mudancas de contagem de pixels em diferentes classes
de feicdes entre 2010 e 2015 na bacia hidrografica do arroio Taquari-

Miracatu®®.
o
Q S
3 €
[ 3
. 2 | 2 g
= [2]
g | 2 s | & 8 | & . | &
® 3 2 (3 @ 5 o _ S o
g S IS k=) o S g 1] 8 o ]
O = @ e} o (] © © = ) o
[ %) O 0 0 n - o < 14 [
Floresta 109802 | 15475 | 13177 6 1145 | 3284 913 234 10 34244 | 144046
Silvicultura 9755 | 21047 | 256 0 66 67 9 9 1 10163 | 31210
Campo 21866 | 328 | 162744 | 1077 | 32102 | 13174 | 7695 | 19251 | 1196 | 96689 | 259433
Solo exposto seco 86 0 425 1772 | 5786 566 160 2263 | 611 9897 [ 11669
Solo exposto Umido 1514 16 27842 | 4320 | 59091 | 6471 | 7841 | 42172 | 3269 | 93445 | 152536
Soja 4040 468 2898 35 821 1243 636 259 3 9160 | 10403
Lavouras 317 20 3491 102 1386 640 1322 964 56 6976 8298
Pastagens 150 8 6844 550 6337 | 2434 | 3387 | 6954 | 422 | 20132 | 27086
Areal 13 0 134 981 2692 85 50 455 | 4299 | 4410 8709
Avangos 37741 | 16315 | 55067 | 7071 | 50335 | 26721 | 20691 | 65607 | 5568
Totais (2015) 147543 | 37362 [ 217811 | 8843 | 109426 | 27964 | 22013 | 72561 [ 9867

Fonte: o autor (2022).

As &reas com arenizagao tiveram um crescimento de 1158 pixels, passando de
8709 pixels em 2010 para 9867 pixels em 2015. A maior parte dos avangos de outras
classes sobre os areais se deu pelo solo exposto umido, que englobou 2692 pixels
das areas. Entretanto, também ocorreu um avanco dos areais sobre 3269 pixels de
solo exposto umido, além de também ter sido manifestada sobre 1196 pixels de

campo, 611 pixels de solo exposto seco e 422 pixels de pastagens.

15 O quadro com os valores de areas em unidades métricas se encontra no Apéndice 8.
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Através do diagrama de Sankey da Figura 31 sdo observaveis as mudancas no
uso e cobertura da terra entre 2010 e 2015. A classe tematica correspondente as
florestas conserva boa parte de seus pixels originais, porém também recebe
contribuicdes do campo e da silvicultura. Enquanto o crescimento sobre o campo
provavelmente se deu nas areas mais ao sul da area de estudo, materializada no
aparecimento de ramificacfes da mata ciliar, o acréscimo de area total, decorrente da
melhoria de identificacéo dos pixels de silvicultura da porgéo central do mapa, causou
o deslocamento de &reas de silvicultura para a classe floresta em 2015.

Assim como ocorrido com a classe floresta, também ocorreu a transformacéo
a incorporacdo de alguns pixels da classe floresta pela silvicultura. A silvicultura
também apresentou tracos de floresta no mapa tematico de 2010, porém esse
fendmeno foi atenuado na classificagao de 2015, o que indica a troca de valores entre

ambas classes.

Figura 31 - Diagrama de Sankey para as mudancas no uso e cobertura da terra entre

os anos de 2010 e 2015 na bacia hidrogréfica do arroio Taquari-Miracatu.

m—| SO| - M':,__ olo-expoesto-seco

== Soja
=== | avouras —

[ Pastagens = f_//

A
~nrear

Fonte: o autor (2022).
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A reducdo na éarea ocupada pelos campos entre 2010 e 2015 pode ser
percebida como consequente da transformagdo do campo em outras classes,
manifestada no diagrama por feixes de média espessura. A contrapartidaa
proporcional aconteceu apenas pela transformacao do solo exposto imido em campo,
representada pelo feixe em coloragcdo marrom. As demais areas agregadas ao campo
em 2015 foram bem menores, incorrendo em um somatorio de areas de campo inferior
aquele de 2010.

As areas de soja, lavoura, pastagens e solo exposto Umido, que avangcaram
sobre as areas de campo, foram ampliadas no ano de 2015, pois foram sobrepostas
em menor grau pelas outras classes, enquanto avancaram generosamente sobre o
campo.

O solo exposto umido, apesar de ter ganhado espaco sobre o campo,
apresentou reducédo na area total entre 2010 e 2015, decorrente de suas contribui¢cdes
para as areas de campo e pastagens no mesmo periodo, que foram menores que a
transformacao do campo em solo exposto umido.

Com relacdo as areas de arenizacdo, o aumento da area total pode ser
atribuido a sua conversdao em solo exposto Umido e solo exposto seco, que foi
superada por seus avancos sobre 0 solo exposto umido, campo e pastagens.

De acordo com Binda e Verdum (2020), o ano de 2015 foi marcado pela
ocorréncia de quatro estiagens. O valor se encontra bastante préximo aqueles
observados nos anos de referéncia dos mapas tematicos anteriores. O ano de 2015
também contou com um acumulado pluviométrico de 1888,1 mm. As chuvas em
intensidade consideravel podem ter sido potencializadoras da amplificacdo das areas
de arenizacéo entre os anos de 2010 e 2015.

O uso e cobertura da terra em 2020 (Figura 32), ultimo ano do recorte temporal
definido para esse trabalho, foi marcado pela reducdo consideravel das areas de
floresta, que pode ser percebido visualmente em uma comparacgéo entre as Figuras
30 e 32. A mesma reducado aparente também pode ser constatada ao longo das matas
ciliares que percorrem a bacia hidrografica. A valer, entre 2015 e e 2020 as areas de
vegetacao nativa tiveram uma reducdo de 147543 pixels para 119062 pixels.

A reducéo de area se estendeu as feicbes de silvicultura, que tiveram uma
reducdo em sua superficie de 37362 pixels para 32307 pixels. A reducado de areas

também pode ser percebida visualmente nas areas de solo exposto umido, que em
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2020 tiveram reduzida a sua predominancia detectada no ano de 2015. Em oposicéao,
as areas de solo exposto seco passaram por uma ampliacdo, passando de 8843 pixels
em 2015 para 70727 pixels no ano de 2020.

Focos de arenizacdo, que em 2015 perfaziam um total de 9867 pixels de area,
passaram a totalizar 10939 pixels em 2020. Essa ampliacdo se manifesta no mapa
principalmente pela ampliacdo das areas de arenizacao ja existentes, ao passo que

nao foram percebidas novas manchas de arenizacdo com grandes dimensdes.
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Figura 32 - Uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu

no ano de 2020.

650000E 660000E
I I

670000E
I

680000E 690000E
I I

N

N0000SZ9

B silvicultura {(monocultura arbdrea)
Campo

[ solo exposto seco

I Solo exposto (mido
Soja

Il Lavouras
Pastagens

I Areal

(#)]
~J
B
o
=1 -
(=1
(=]
=
(2]
~
=]
=1 -
o
o
=
0 5 10 km
L | I | |
Sist. de coord. projetadas UTM 215
T Datum SIRGAS 2000
| j Alegrete | | |
650000E 660000E 670000E 680000E 690000E
Convencoes cartograficas k‘) T,
Municipios e ’
Il Floresta (vegetacdo nativa) u F RGS anos

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Diagramacdo: Dieison Morozoli da Silva

Fontes de dados:

Malha territorial (IBGE, 2021).

Imagem Landsat do cubo de dados
GLAD ARD (POTAPQV, 2020)

6740000N 6750000N

6730000N

Fonte: o autor (2022).

As modificagbes ocorridas entre 2015 e 2020, sendo esse ultimo representado

pela Figura 32, podem ser acompanhadas numericamente pelos dados do Quadro 9.

A classe temaética floresta contou com um crescimento de 18105 pixels, que foi

superado por seu recuo de 46586 pixels. Os avan¢os mais intensos da floresta foram

detectados sobre a silvicultura (9975 pixels), campo (4240 pixels) e soja (2541 pixels).
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Os recuos de maior proporcdo se deram em favor de 34179 pixels de campo, 5497
pixels de silvicultura, 3023 pixels de solo exposto umido e 2742 pixels de pastagem.
O solo exposto seco, que passou de 8843 pixels em 2015 para 70727 pixels
em 2020 teve suas ampliagcdes mais intensas sobre as areas de solo exposto umido
(28102 pixels), pastagens (17874 pixels) e campo (11928 pixels). Suas perdas mais
significativas se deram em funcéo das pastagens (1240 pixels) e areais (1165 pixels).
Um novo crescimento das areas de arenizacgéao foi encontrado entre os anos de
2015 e 2020. Na classificagcéo anterior os areais totalizavam 9867 pixels e passaram
a abranger 10939 pixels em 2020. O crescimento de 1072 pixels foi reflexo da
conversado de 3337 pixels de solo exposto umido, 1153 pixels de pastagem, 621 pixels
de campo, além de outras conversdes de outras areas em areal, manifestadas de
forma menos expressiva. Os areais perderam suas areas de forma mais intensa para
0 solo exposto seco (2041 pixels), pastagem (1637 pixels), solo exposto umido (915
pixels) e campo (642 pixels), sendo ressaltado que a perda de area dos areais significa

sua retracdo, o avanco de outras classes sobre os focos de arenizacao.

Quadro 9 - Quantificagdo das mudancas de contagem de pixels em diferentes classes

de feicbes entre 2015 e 2020 na bacia hidrografica do arroio Taquari-

Miracatuls.
@]
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Floresta 100957 | 5497 | 34179 | 271 | 3023 | 194 | 640 | 2742 | 40 | 46586 | 147543
SiMicultura 9975 | 26595| 617 8 116 0 14 37 0 | 10767 | 37362
Campo 4240 | 166 | 135446 11928 | 22504 | 2916 | 8810 | 31090| 621 | 82365 | 217811
Solo exposto seco 2 0 650 | 4006 | 715 | 596 | 469 | 1240 | 1165 | 4837 | 8843
Solo exposto imido | 326 | 40 | 16230 | 28102 | 39129 | 2712 | 5888 | 13662 | 3337 | 70297 | 109426
Soja 2541 | 3 | 10520 | 3970 | 2423 | 816 | 1766 | 5715 | 210 | 27148 | 27964
Lavouras 938 2 | 7800 | 2527 | 1997 | 319 | 1932 | 6342 | 156 | 20081 | 22013
Pastagens 79 4 | 13209 | 17874 | 12980 | 754 | 4073 | 22435| 1153 | 50126 | 72561
Areal 4 0 642 | 2041 | 915 5 366 | 1637 | 4257 | 5610 | 9867
AVancos 18105 | 5712 | 83847 | 66721 | 44763 | 7496 | 22026 | 62465 | 6682
Totais (2020) 119062 | 32307 | 219293 | 70727 | 83892 | 8312 | 23958 | 84900 | 10939

Fonte: o autor (2022).

As mudancas explicitadas no mapa de uso e cobertura da terra em 2020 e pelo

Quadro 9 podem ser apreciadas no diagrama de Sankey da Figura 33. Merece

16 O quadro com os valores de areas em unidades métricas se encontra no Apéndice 9.
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atencao a incluséo de areas de silvicultura na floresta. A classe floresta, apesar de ter
sido alimentada por areas de silvicultura, passou por perdas de superficie para outras
classes, em grande maioria para o campo, além de migracées em menor escala para
a silvicultura, pastagens, soja e solo exposto umido.

Com relacédo as formacfes campestres, tanto o0 nimero de avangos quanto
recuos foi semelhante, de modo que no balanco geral, ocorreu a ampliacdo da

superficie de abrangéncia em apenas 1482 pixels.

Figura 33 - Diagrama de Sankey para as mudancas no uso e cobertura da terra entre

os anos de 2015 e 2020 na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu.
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Fonte: o autor (2022).

Os areais tiveram suas recessdes mais expressivas em favor das pastagens,
solo exposto seco e solo exposto Umido. Seu crescimento se deu com maiores indices

a partir do solo exposto umido, solo exposto seco e pastagem.
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Em 2020 houve uma precipitacdo acumulada de 1127 mm ao longo do ano. O
crescimento dos areais, acompanhado da reducao das areas de floresta, silvicultura,
aumento expressivo do solo exposto seco e diminuicdo das areas de solo exposto
umido podem sugerir os efeitos da menor precipitacéo tanto na retracao da vegetacao
guanto na ampliacdo dos solos expostos secos e as areas de arenizacao

Ao longo das andlises par-a-par feitas para o periodo de 1985 a 2020 foi
possivel detectar alternancias, tanto nas representacdes cartograficas quanto nos
quadros de mudancas e nos diagramas de Sankey que as éareas de floresta e
silvicultura, apesar de suas oscilacdes, se mantiveram majoritariamente estaveis, com
algumas interacfes estabelecidas principalmente com as formacfes campestres. Ja
0 solo exposto seco e exposto Umido foram marcados por volumosas alternancias
com as classes de plantio (soja, lavoura, pastagens). Como mencionado durante a
discussdo dos resultados, essa alternancia em parte provavelmente se deve a
diferencas nas datas de obtencdo das imagens, bem como alternancia de culturas.
Areas com solo exposto também podem ter sido areas de plantio ao longo do ano, ou
ainda contar com cultivares ainda em estagio de germinacdo. Apesar disso, as
formacdes campestres e a agricultura mantiveram valores préoximos, intermitentes
entre si na ocupacao da classe de maior superficie da bacia hidrografica do arroio
Taquari-Miracatu, reforcando a relevancia das atividades agrarias para a area de
estudo.

A introducao da silvicultura na bacia hidrogréfica, detectada a partir do ano de
2010, conforme os dados obtidos nessa pesquisa, ndo apresentou efeito aparente na
mitigacdo da dinamica de arenizacdo. Entretanto, cabe destacar que o crescimento
dos areais, conforme as andlises apresentadas nos quadros comparativos, se
manifestou de forma mais acentuada sobre areas de solo exposto seco e de campo.
Ainda assim, se mantém o alerta para a adocéo e perpetuacéo de boas praticas de
manejo no campo, principalmente no que concerne a circulagéo do gado e perdas de
vegetacao sobre o solo.

Para aléem dos numeros, também é valido trazer a discussdo as alteracdes
causadas sobre a paisagem. Enquanto a analise de dados puramente numeéricos por
vezes pode indicar a estabilidade na area ocupada por uma determinada classe de
uso e cobertura da terra, por outro lado, a identificacdo do balanco de interacdes
ocorridas com as demais formas de uso da terra revela novas realidades. Nesse

contexto, também se revela a dindmica da paisagem, ao passo que sado detectadas
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as diferentes organizacfes visuais do espaco ao longo do tempo, resgatando-se
assim a sua memoria historica.

A praticidade conferida pelos recursos de sensoriamento remoto se mostrou
capaz de agregar valor a analise ambiental, pois permitiu ndo somente o estudo dos
areais propriamente ditos, como também a realidade na qual estédo inseridos como
componentes da bacia hidrogréafica do arroio Taquari-Miracatu.

Um olhar sobre os dados histéricos das precipitagdes anuais entre 1985 e 2020
(Figura 34) permite identificar um comportamento oscilatério desses valores. Também
€ possivel comparar esses valores aos movimentos das areas de arenizacao.
Destarte, a analise do grafico da figura 34 demonstra uma aparente variabilidade entre
os valores precipitados anuais entre os anos de 1985 e 2010. J4 a partir de 2010 os
valores se apresentam de forma crescente até o ano de 2020, com apenas algumas
flutuacBes dos valores para cima ou para baixo.

As precipitacdes entre 1985 e 2000 se mostraram volumosas e com valores
bastante varidveis, ao passo que nesse periodo 0s areais apresentaram uma
tendéncia ao decréscimo em suas areas totais. Ja entre os anos de 2000 e 2005 é
possivel observar, de acordo com a figura 34, a ocorréncia de trés anos com grandes
volumes precipitados, seguidos por um ano de pouca precipitacédo (apenas 936,4 mm)
e entdo uma precipitacdo de 1634,7 mm em 2005. O periodo que abrangiu uma
volumosa precipitacdo, seguida por uma precipitacdo acumulada menor, parece ter
resultado no modesto crescimento dos areais entre 2000 e 2005.

O periodo entre 2005 e 2010 contou com alguns dos menores valores
precipitados da série temporal representada na figura 34. A despeito dos demais
intervalos de cinco anos, praticamente todos os precipitados anuais desse recorte de
tempo ficaram abaixo de 1500 mm. Ao mesmo tempo, entre 2005 e 2010 foi detectada
uma abrupta reducdo na area ocupada pelos areais. Em parte, € possivel associar
essa reducdo aos menores acumulados de precipitagcdo. Por outro lado, somente a
precipitacdo ndo € responsavel pela arenizacdo, cabendo ainda destacar o
surgimento das areas de monocultura arborea nesse periodo.

J& durante os anos de 2010 e 2015 é possivel observar uma tendéncia
crescente nos valores precipitados anuais, ao passo que se sucederam crescimentos
nas areas totais dos areais, 0 que permite inferir que a expansdo dessas areas

decorreu, a0 menos em parte, das precipitacdes volumosas e cada vez maiores.
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Considerando os pontos relatados até entdo sobre as precipitacfes anuais no
periodo de 1985 a 2020 e as movimentacdes nas areas de arenizacdo, é possivel
afirmar que as chuvas influenciam nessas movimentagfes, porém nao as explicam
em sua totalidade, sendo também possivel associar o fenbmeno as movimentacdes
causadas pelo vento, além da acéo antropica.

E veementemente necessario destacar que nio esse trabalho ndo pressupds
explicar as movimentacdes das areas de arenizacdo unicamente pela analise das
precipita¢cdes anuais. Por um lado, a dindmica hidrica por si, ndo € o unico elemento
causador da arenizacdo. Por outro lado, é pertinente compreender que, para além da
variabilidade nos valores anuais, também €& possivel que esses totais estejam
distribuidos ora de forma concentrada, ora em chuvas esporadicas. Em tempo, Binda
e Verdum (2020) demonstraram que mesmo meses com volumes precipitados acima
da média tiveram concentracdo das chuvas em poucos dias, indicando chuvas
torrenciais. Os autores também indicam que a arenizacdo estd mais fortemente
associada a acgao da distribuicdo das chuvas do que aos totais precipitados. Dessa
forma, é possivel afirmar que as chuvas demonstraram relacdo com as alteracfes nas
areas de arenizacdo, porém € necessario investigar esse fendbmeno mais
detalhadamente, englobando diferentes escalas de tempo.

A relacdo das areas de arenizacao também pode ndo ter apresentado relagcéo
direta com os volumes precipitados também pelo que enquanto a acdo hidrica atua
na mobilizacdo de sedimentos em periodos de abundancia de chuvas, durante
periodos de auséncia pluviométrica a expansdo dos areais pode se dar pela acéo

eollica, de acordo com Binda e Verdum (2020).
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Figura 34 — Precipitacdes anuais (em mm) na bacia hidrogréafica do arroio Taquari-

Miracatu entre os anos del1985 e 2020.
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Fonte: o autor (2022).

Outro importante elemento para a discusséo acerca da aparente reducao das
areas de arenizacéao é a conhecida proposicao de que sua manifestacao se tratava de
desertificacdo, o que foi gradativamente sanado, principalmente apds o trabalho de
Suertegaray (1989) e outras obras posteriores que vieram a elucidar essa realidade.
Essa reducdo culmina com o surgimento de feigbes de silvicultura (monocultura
arbérea de eucalipto), porém logo cede espaco ao surgimento de novas manchas de
areia.

Com base nos conhecimentos visitados ao longo da poés-graduacdo em
Geografia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, assim como naqueles
alcancados pelas consultas bibliograficas, é de se esperar que a analise ambiental
seja capaz de identificar cenarios, descrevé-los em suas potencialidades e
fragilidades, bem como fornecer propostas para a utilizagdo responsavel de um
determinado espaco. Em consideracdo a isso, convém ressaltar que a producao
cientifica da geografia com enfoque na analise ambiental ganha, com esta obra, um
novo ponto de vista.

Permanecem como desafios para futuras producdes cientificas a aquisi¢cao de

amostras “verdade de campo” e o refinamento das classificacbes. A coleta de
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amostras também se mostrou desafiadora, em especial para a distingdo entre areas
de solo exposto e arenizacdo. Nesse cenario, foi necessario recorrer a identificacao
de formas, cores e texturas. A obtencdo de mapas tematicos com maior acurécia
certamente tende a ilustrar de forma fidedigna o fendmeno da arenizagéo, e, portanto,
sobre este ponto também se mostra uma senda a ser percorrida nos estudos sobre
0s areais.

Investigar o fendmeno de arenizagdo em uma &rea de proporcdes
consideraveis, que conta com formas de relevo e vegetacdo variados pode ser
desafiador. Isso se intensifica quando sédo considerados diferentes momentos
histéricos. Por um lado, a utilizacdo das imagens Landsat ARD contribuiram
grandemente para tornar isso possivel. Entretanto, essa gama de vantagens encontra
limitagBes, principalmente com respeito a sua resolugéo espacial. Por mais acurada
gue uma classificacdo possa ser, € virtualmente impossivel a representacédo das areas
de transicdo entre o campo e areas em processo de arenizacdo, como aquelas
identificadas nos registros fotograficos tomados em visitacdo a area e estudo.

Com relacdo aos indices pluviométricos e as estiagens, ocorridos de forma
regular no periodo analisado, ndo demonstraram uma relacdo direta de causa e efeito,
de modo que um aumento ou reducdo tenham implicado obrigatoriamente em um
aumento ou reducdo nas areas de arenizacdo. Por outro lado, foi perceptivel o
crescimento das areas de arenizacdo nos anos em que a precipitacdo total ocorreu
aquém do habitual. Em tempo, para além do total precipitado, também se soma ao

cenario a intensidade das chuvas ou sua distribuicdo durante o ano.
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7 CONCLUSAO

Através da utilizacédo de produtos de sensoriamento remoto foi possivel atender
ao objetivo de identificar e quantificar as areas de arenizac¢édo na bacia hidrogréfica do
arroio Taquari-Miracatu entre os anos de 1985 e 2020. Para tanto, a classificagéo
supervisionada de imagens se mostrou uma poderosa ferramenta para a obtencéo de
informacdes acerca do uso e cobertura da terra.

Para além das mensuracdes quinquenais, também foram elaborados
diagnosticos acerca dos avangos e recuos entre as diferentes classes de uso e
cobertura da terra. A organizacdo dessas transicdes em quadros informativos
possibilitou a analise quantitativa detalhada desses movimentos. Por outro lado, a
sintese das mudancas através dos diagramas de Sankey proporcionou a percepgao
facilitada da proporcionalidade das modificacdes de uso e cobertura da terra ocorridas
na area de estudo.

Foi identificado que as areas de arenizacdo na bacia hidrografica do arroio
Taquari-Miracatu apresentaram tendéncia a reducdo de sua superficie entre os anos
de 1985 e 2005. A partir do ano de 2010 se observou uma tendéncia ao crescimento.
Os mapas tematicos obtidos indicaram que essas mudancas se deram tanto pelo
avanco e recuo dos focos de areniza¢do quanto o seu surgimento e esmaecimento
desses focos em diferentes pontos da area de estudo.

As representacgoes qualitativas e quantitativas indicaram que as interagdes dos
focos de arenizacdo com outras classes de feicdo se deram majoritariamente entre os
areais, 0 campo e solos expostos.

Também foi possivel, com o respaldo dos produtos numéricos e visuais
produzidos, identificar relativa estabilidade das areas de silvicultura e floresta, com
algumas trocas de areas entre si e também com outras classes de feicdo, em menor
intensidade. Paralelamente, foi percebida intensa rotatividade na conformacao
espacial e nas areas ocupadas pelas classes tematicas relacionadas com usos
agricolas, certamente devido ao plantio intercalado.

Foram observados indicios entre as movimentagdes dos areais, as estiagens e
0s totais pluviométricos anuais, sendo os movimentos mais estimulados pelos maiores
volumes de precipitacdo do que pela auséncia dos mesmos.

Permanecem o0s questionamentos, e estimulos, para novas pesquisas acerca

da dindmica da arenizacado e as técnicas que traduzam esse fenémeno, inclusive o
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sensoriamento remoto. Também figuram areas ativas para a pesquisa o detalhamento

das atividades hidricas e seus reflexos sobre os areais.
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9 APENDICES
APENDICE 1 — MATRIZES DE ERROS DAS CLASSIFICACOES OBTIDAS.

Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 1985.

Campo ::clz Pastagem | Areal |Total|User accuracy
0 0 0 0 0 0 0 63 | 100,00%
Campo 0 174 0 2 0 0 0 0 |176 | 9886%
Solo seco 0 0 14 1 0 0 0 0 15 93,33%
0 0 o I o 0 0 0 | 21 [ 100,00%
0 0 0 0 28 0 0 0 28 | 100,00%
3 1 0 0 o I o 0 | 54| 92,50%
Pastagem 1 1 0 0 0 0 29 0 31 93,55%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 8 8 100,00%
Total 67 176 14 24 28 50 29 8 | 39%
Producer accuracy | 94,03% |98,86% |100,00%| 87,50% |100,00%| 100,00% | 100,00% |100,00%
|Acurécia global 97,71%| Kappa 0,9694| Kappa (%) 96,94%|
Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 1990.
Pastagem| Areal |Total|User accuracy
0 0 0 0 0 69 | 100,00%
Campo 0 0 0 0 0 0 0 | 160 [ 100,00%
Solo seco 0 0 8 0 0 0 0 0 8 100,00%
0 0 o I o 0 0 o | 28] 100,00%
2 0 0 0 19 0 0 0 21 90,48%
3 2 0 0 o I o 0o | 7] 9351%
Pastagem 0 1 0 0 0 0 26 0 27 96,30%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 7 7 100,00%
Total 74 163 8 28 19 72 26 7 | 397
Producer accuracy | 93,24% |98,16% |100,00%| 100,00% |100,00%| 100,00% | 100,00% |100,00%

|Acuracia global 98,00%|Kappa  0,9733|Kappa (%) 97,33%)

Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 1995.

Pastagem| Areal |Total|Useraccuracy
0 0 0 0 0 58 100,00%
Campo 0 0 0 0 1 0 0 178 99,44%
Solo seco 0 0 2 0 0 0 0 0 2 100,00%
0 0 o I o 0 1 0 [10] 90,00%
2 0 0 0 29 1 1 0 33 87,88%
2 3 0 0 1 0 0 82 92,68%
Pastagem 0 2 0 0 0 0 24 0 26 92,31%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 7 7 100,00%
Total 62 182 2 9 30 78 26 7 396
Producer accuracy | 93,55% [97,25% |100,00%| 100,00% |96,67%| 97,44% | 92,31% |100,00%

Acurdcia global 96,46% |Kappa 0,9508|Kappa (%) 95,08%|




Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 2000
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Pastagem| Areal |Total|User accuracy
1 0 0 0 0 55 98,18%
Campo 0 0 0 1 0 0 201 99,50%
Solo seco 0 0 17 0 0 0 0 0 17 100,00%
0 0 o I o 0 0 o | 43| 10000%
0 0 0 0 13 0 0 0 13 100,00%
1 3 0 0 o B o 0 [ 41 ] 9024%
Pastagem 0 0 0 0 0 1 17 0 18 94,44%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 7 7 100,00%
Total 55 203 17 44 13 39 17 7 395
Producer accuracy | 98,18% |98,52% |100,00%| 97,73% [100,00%| 94,87% | 100,00% |100,00%
|Acurécia global 98,23°o| Kappa 0,9744| Kappa (%) 97,44%|
Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 2005
Pastagem | Areal |Total |User accuracy
0 0 0 0 0 77 100,00%
Campo 0 0 0 0 0 0 0 142 100,00%
Solo seco 0 0 5 0 0 0 0 1 6 83,33%
0 0 o I o 0 0 0 [ 52| 100,00%
3 0 0 0 29 0 0 0 32 90,63%
0 1 0 0 o I o 0 [ 33] 9697%
Pastagem 0 1 0 0 0 0 46 0 47 97,87%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 7 7 100,00%
Total 80 144 5 52 29 32 46 8 396
Producer accuracy | 96,25% |98,61% |100,00% | 100,00% |[100,00% | 100,00% | 100,00% |87,50%
|Acurécia global 98,49%|Kappa 0,9807| Kappa (%) 98,07%|
Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 2010
Silvicultura| Campo Soloseco- Soja -Pastagem Areal |Total [Useraccuracy
4 0 0 1 0 0 0 0 87 | 94,25%
Silvicultura 6 13 0 0 0 0 0 0 0 19 | 6842%
Campo 0 1 157 0 0 0 0 0 0 |158| 9937%
Solo seco 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 100,00%
0 0 0 > Bl o 0 0 0 [ 92| 978%
0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 | 100,00%
0 0 0 0 0 o I - o [ 5 [ 8o00%
Pastagem 0 0 0 0 0 0 0 16 0 16 | 100,00%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 100,00%
Total 88 18 157 9 91 6 4 17 5 |39
Producer accuracy | 93,18% | 72,22% [100,00%| 77,78% |98,90%]100,00%| 100,00% | 94,12% |100,00%

Acuracia global

96,22%|Kappa

0,9482|Kappa (%) 94,82%)
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Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 2015

Silvicultura[Campo| Solo seco Pastagem| Areal |Total|User accuracy
3 3 0 0 0 0 0 0 89 93,26%

Silvicultura 4 19 0 0 0 0 0 0 0 23 82,61%
Campo 0 0 132 0 0 0 0 0 0 132 100,00%
Solo seco 0 0 0 5 0 0 0 0 0 5 100,00%

0 0 0 o [l o 0 0 0o | 66| 100,00%
2 0 2 0 0 13 0 0 0o |17 ] 7647%

1 0 0 0 0 o B o 0 [13] 9231%
Pastagem 0 0 0 0 0 0 0 44 0 44 100,00%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 100,00%
Total 90 22 137 5 66 13 12 44 6 395
Producer accuracy | 92,22% | 86,36% |96,35% | 100,00% |100,00% |100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00%

|Acurécia global 96,22%|Kappa 0,9517|Kappa (%) 95,17%|

Matriz de erros para a classificacdo da imagem de 2020

Silvicultura|Campo | Solo seco- Soja -Pastagem Areal |Total |User accuracy
4 0 0 0 0 0 0 0 [ 72 9444%
Silvicultura 1 17 1 0 0 0 0 1 0o [ 20] 8500%
Campo 0 0 132 0 0 0 0 1 0 [133] 99,25%
Solo seco 0 0 0 42 1 0 0 0 0 43 97,67%
1 0 0 o E o 0 0 0 [ 51 [ 9804%
0 0 0 0 0 5 0 0 0 5 | 100,00%
0 0 1 0 0 o Il o 0o [1a]| 928%
Pastagem 1 0 3 0 0 0 0 47 0 [ s51] 92,16%
Areal 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 | 100,00%
Total 71 21 137 42 51 5 13 49 7 |39
Producer accuracy | 95,78% | 80,95% [96,35%| 100,00% [98,04%100,00% | 100,00% | 95,92% |100,00%

Acuracia global 96,21% |Kappa O,9528|Kappa (%) 95,28%|
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APENDICE 2 — QUANTIFICACAO DETALHADA E AGREGADA DOS USOS E COBERTURAS DA TERRA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU ENTRE OS ANOS DE 1985 E 2020 (EM QUILOMETROS QUADRADOS)

Supel;fl’cies anuais do uso e cobertura da terra (em quilb‘metros quadrados)

Feicdo 1985 1995 2010 2015 2020
Silvicultura 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 28,0890 33,6258 29,0763
Campo 260,8074 237,920 2645973 2987892  210,5946 2334897 1960299  197,3637
Sol t

sscz exposto 22,8456 11,6577 2,4426 25,8660 87273 10,5021 7,9587 63,6543
Solo exposto

P 30,6369 41,4504 15,4458 63,1917 77,2461 137,2824 98,4834 75,5028
Soja 41,8356 30,5361 48,9654 19,5804 47,8323 9,3627 25,1676 7,4808
Lavouras 80,8047  113,7600 1214109 60,8220 48,6846 74682 19,8117 21,5622
Pastagens 46,0557 39,6693 39,1500 27,3897 70,3359 24,3774 65,3049 76,4100
Totais 5880510  588,0510 5880510 5880510 5880510 5880510 5880510  588,0510

Superficies anuais do uso e cobertura da terra (em quilémetros quadrados)

Feicao 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Silvicultura 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 28,0890 33,6258 29,0763
Campo 260,8074 237,4920 264,5973 298,7892 210,5946 233,4897 196,0299 197,3637
Agricultura 222,2685 237,0735 227,4237 196,8498 252,8262 188,9928 216,7263 244,6101

Totais 588,0510 588,0510 588,0510 588,0510 588,0510 588,0510 588,0510 588,0510
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APENDICE 3 — QUANTIFICACAO DAS MUDANCAS NAS AREAS (EM KM2) OCUPADAS POR DIFERENTES CLASSES DE
FEICOES ENTRE 1985 E 1990 NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU
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gl 3 £ 8 g 8 3 2 3 2 3
S L @ S e ? > 7 < 9] IS
i = ) ) X ® @ o g
N o o — a S
5 s
« N
Floresta 80,9145 | 0,0000 | 2,9466 | 0,0072 | 2,3472 | 1,2078 | 6,2280 | 0,0819 | 0,0018 | 12,8205 | 93,7350
Silvicultura 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Campo 3,8673 | 0,0000 |149,9409 | 5,4450 | 13,7682 | 13,9554 | 48,1725 | 24,0075 | 1,6506 |110,8665 |260,8074
Solo exp. seco 0,0324 | 0,0000 | 9,4860 | 2,4732 | 2,5740 | 0,6948 | 3,5469 | 2,2068 | 1,8315 | 20,3724 | 22,8456
Solo exp. imido 2,3859 | 0,0000 | 5,0580 | 0,3204 | 10,4706 | 0,6444 | 8,9199 | 2,8296 | 0,0081 | 20,1663 | 30,6369
Soja 1,1475 | 0,0000 | 22,7592 | 0,7632 | 2,2437 | 3,9015 | 7,1775 | 3,7773 | 0,0657 | 37,9341 | 41,8356
Lavouras 12,1428 | 0,0000 | 26,9289 | 0,5652 | 6,3450 | 8,0226 | 22,9392 | 3,8088 | 0,1422 | 57,9555 | 80,8947
Pastagens 2,0169 | 0,0000 | 18,6354 | 0,2592 | 3,4506 | 2,1042 | 16,6653 | 2,8863 | 0,0378 | 43,1694 | 46,0557
Areal 0,0126 | 0,0000 | 1,7370 | 1,8243 | 0,2511 | 0,0054 | 0,1107 | 0,0711 | 7,2279 | 4,0122 | 11,2401
Avancos 21,6054 | 0,0000 | 87,5511 | 9,1845 | 30,9798 | 26,6346 | 90,8208 | 36,7830 | 3,7377
Total (1990) 102,5199 | 0,0000 |237,4920|11,6577 | 41,4504 | 30,5361 |113,7600 | 39,6693 | 10,9656
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APENDICE 4 — QUANTIFICACAO DAS MUDANCAS NAS AREAS (EM KM2) OCUPADAS POR DIFERENTES CLASSES DE
FEICOES ENTRE 1990 E 1995 NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU
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Floresta 77,5863 | 0,0000 | 3,7350 | 0,0009 | 1,6119 |13,7070| 5,6142 | 0,2628 | 0,0018 | 24,9336 |102,5199
Silvicultura 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Campo 2,8440 | 0,0000 |160,4889 | 0,5391 | 2,9979 | 8,0235 | 50,1768 | 10,9458 | 1,4760 | 77,0031 |237,4920
Solo exposto seco 0,0108 | 0,0000 | 6,1479 | 0,5733 | 0,1287 | 0,2358 | 1,8306 | 1,0197 | 1,7109 | 11,0844 | 11,6577
Solo exposto imido | 1,5822 | 0,0000 | 11,0961 | 0,1143 | 7,0623 | 4,0770 | 10,7118 | 6,5583 | 0,2484 | 34,3881 | 41,4504
Soja 0,6768 | 0,0000 | 13,8033 | 0,0126 | 0,2925 | 3,3102 | 11,8161 | 0,5715 | 0,0531 | 27,2259 | 30,5361
Lavouras 2,6523 | 0,0000 | 48,9087 | 0,0558 | 2,5533 |17,9712 | 32,6835 | 8,7408 | 0,1944 | 81,0765 |113,7600
Pastagens 0,0135 | 0,0000 | 17,6814 | 0,3537 | 0,7857 | 1,6209 | 8,2296 |10,8324 | 0,1521 | 28,8369 | 39,6693
Areal 0,0000 | 0,0000 | 2,7360 | 0,7929 | 0,0135 | 0,0198 | 0,3483 | 0,2277 | 6,8274 | 4,1382 | 10,9656
Avancos 7,7796 | 0,0000 |104,1084 | 1,8693 | 8,3835 |45,6552 | 88,7274 | 28,3266 | 3,8367
Totais (1995) 85,3659 | 0,0000 |264,5973| 2,4426 | 15,4458 | 48,9654 | 121,4109 | 39,1590 | 10,6641
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APENDICE 5 — QUANTIFICACAO DAS MUDANCAS NAS AREAS (EM KM2) OCUPADAS POR DIFERENTES CLASSES DE
FEICOES ENTRE 1995 E 2000 NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU
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Floresta 70,0965 | 0,0000 | 1,4796 | 0,0027 | 2,8818 | 0,3645 | 8,7516 | 1,7892 | 0,0000 | 15,2694 | 85,3659
Silvicultura 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Campo 1,9260 | 0,0000 |185,4450 | 18,6930 | 22,8672 | 5,6304 | 21,9456 | 5,7249 | 2,3652 | 79,1523 |264,5973
Solo exposto seco 0,0729 | 0,0000 | 0,3114 | 0,3735 | 0,2376 | 0,0495 | 0,1557 | 0,2151 | 1,0269 | 2,0691 2,4426
Solo exposto imido | 0,5391 | 0,0000 | 3,1905 | 0,4500 | 8,0703 | 0,9243 | 1,0377 | 1,1844 | 0,0495 | 7,3755 | 15,4458
Soja 6,9462 | 0,0000 | 12,9519 | 0,0990 | 5,1318 | 3,2688 | 10,2213 | 10,3302 | 0,0162 | 45,6966 | 48,9654
Lavouras 2,1492 | 0,0000 | 72,8154 | 2,6721 | 11,2932 | 7,8516 | 17,3322 | 7,0524 | 0,2448 |104,0787 | 121,4109
Pastagens 0,5463 | 0,0000 | 21,7665 | 0,9468 | 12,0735 | 1,3779 | 1,3032 | 1,0647 | 0,0801 | 38,0943 | 39,1590
Areal 0,0585 | 0,0000 | 0,8289 | 2,6289 | 0,6363 | 0,1134 | 0,0747 | 0,0288 | 6,2946 | 4,3695 | 10,6641
Avancos 12,2382 | 0,0000 |113,3442| 25,4925 | 55,1214 | 16,3116 | 43,4898 | 26,3250 | 3,7827
Totais (2000) 82,3347 | 0,0000 |298,7892 | 25,8660 | 63,1917 | 19,5804 | 60,8220 | 27,3897 | 10,0773
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APENDICE 6 — QUANTIFICACAO DAS MUDANCAS NAS AREAS (EM KM2) OCUPADAS POR DIFERENTES CLASSES DE
FEICOES ENTRE 2000 E 2005 NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU
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Floresta 76,2534 | 0,0000 1,5570 0,0405 0,7236 3,6432 0,0396 0,0765 | 0,0009 6,0813 82,3347
Silvicultura 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
Campo 3,4560 | 0,0000 |143,8020| 1,8351 | 38,6505 |23,3928 | 33,6195 |53,1711| 0,8622 |154,9872 | 298,7892
Solo exposto seco 0,0126 | 0,0000 | 10,4373 | 4,0653 | 3,8016 | 0,0657 1,1223 | 3,2301 | 3,1311 | 21,8007 | 25,8660
Solo exposto umido 8,3574 0,0000 | 16,4952 | 0,5103 | 23,3352 | 2,1555 2,4768 9,3213 | 0,5400 | 39,8565 | 63,1917
Soja 1,9827 0,0000 8,6814 0,0333 2,7450 2,4930 2,5263 1,1097 | 0,0090 | 17,0874 | 19,5804
Lavouras 13,8870 | 0,0000 | 19,6740 | 0,1719 5,2461 |10,7226 | 8,4843 2,5677 | 0,0684 | 52,3377 | 60,8220
Pastagens 9,9234 | 0,0000 | 9,5301 | 0,0855 1,8531 | 5,3550 | 0,1467 | 0,4815 | 0,0144 | 26,9082 | 27,3897
Areal 0,0117 | 0,0000 | 0,4176 1,9854 | 0,8910 | 0,0045 | 0,2691 | 0,3780 | 6,1200 | 3,9573 10,0773
Avancos 37,6308 | 0,0000 | 66,7926 | 4,6620 | 53,9109 | 45,3393 | 40,2003 | 69,8544 | 4,6260
Totais (2005) 113,8842 | 0,0000 |210,5946 | 8,7273 | 77,2461 |47,8323 | 48,6846 | 70,3359 | 10,7460
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APENDICE 7 — QUANTIFICACAO DAS MUDANCAS NAS AREAS (EM KM2) OCUPADAS POR DIFERENTES CLASSES DE
FEICOES ENTRE 2005 E 2010 NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU
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Floresta 91,7964 | 8,5878 | 10,8000 | 0,0738 | 1,1232 | 1,2726 | 0,1053 | 0,1053 | 0,0198 | 22,0878 |113,8842
Silvicultura 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Campo 12,4560 | 7,7463 |134,3520| 2,5587 | 40,9140 | 2,9511 | 2,8098 | 6,2685 | 0,5382 | 76,2426 |210,5946

Solo exposto seco 1,2717 | 0,2376 | 0,6786 | 1,5246 | 2,8953 | 0,3717 | 0,1089 | 0,2943 | 1,3446 | 7,2027 8,7273
Solo exposto Umido | 2,8863 | 2,4435 | 19,4454 | 2,9340 | 39,6819 | 0,7038 | 2,1420 | 6,4161 | 0,5931 | 37,5642 | 77,2461

Soja 15,3729 | 0,7119 | 24,6465 | 0,1476 | 2,8854 | 3,1842 | 0,4239 | 0,4554 | 0,0045 | 44,6481 | 47,8323
Lavouras 1,3410 | 3,1032 | 21,9843 | 0,6948 | 15,8922 | 0,1746 | 0,8046 | 4,6260 | 0,0639 | 47,8800 | 48,6846
Pastagens 3,8601 | 5,1264 | 21,0429 | 1,3023 | 31,5477 | 0,4491 | 0,9261 | 5,8050 | 0,2763 | 64,5309 | 70,3359
Areal 0,6570 | 0,1323 | 0,5400 | 1,2663 | 2,3427 | 0,2556 | 0,1476 | 0,4068 | 4,9977 | 5,7483 | 10,7460
Avancos 37,8450 | 28,0890 | 99,1377 | 8,9775 | 97,6005 | 6,1785 | 6,6636 |18,5724 | 2,8404

Totais (2010) 129,6414 | 28,0890 | 233,4897 | 10,5021 | 137,2824 | 9,3627 | 7,4682 |24,3774| 7,8381
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APENDICE 8 — QUANTIFICACAO DAS MUDANCAS NAS AREAS (EM KM2) OCUPADAS POR DIFERENTES CLASSES DE
FEICOES ENTRE 2010 E 2015 NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU
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Floresta 98,8218 | 13,9275 | 11,8593 | 0,0054 | 1,0305 | 2,9556 | 0,8217 | 0,2106 | 0,0090 | 30,8196 |129,6414
Silvicultura 8,7795 |18,9423 | 0,2304 | 0,0000 0,0594 | 0,0603 0,0081 0,0081 | 0,0009 9,1467 28,0890
Campo 19,6794 | 0,2952 |146,4696 | 0,9693 | 28,8918 |11,8566 | 6,9255 |[17,3259| 1,0764 | 87,0201 |233,4897

Solo exposto seco 0,0774 | 0,0000 | 0,3825 | 1,5948 | 5,2074 | 0,5094 | 0,1440 | 2,0367 | 0,5499 | 8,9073 | 10,5021
Solo exposto imido | 1,3626 | 0,0144 | 25,0578 | 3,8880 | 53,1819 | 5,8239 | 7,0569 |37,9548 | 2,9421 | 84,1005 | 137,2824

Soja 3,6360 | 0,4212 | 2,6082 | 0,0315 | 0,7389 | 1,1187 | 0,5724 | 0,2331 | 0,0027 | 8,2440 9,3627
Lavouras 0,2853 | 0,0180 | 3,1419 | 0,0918 | 1,2474 | 0,5760 | 1,1898 | 0,8676 | 0,0504 | 6,2784 7,4682
Pastagens 0,1350 | 0,0072 | 6,1596 | 0,4950 | 5,7033 | 2,1906 | 3,0483 | 6,2586 | 0,3798 | 18,1188 | 24,3774
Areal 0,0117 | 0,0000 | 0,1206 | 0,8829 | 2,4228 | 0,0765 | 0,0450 | 0,4095 | 3,8691 | 3,9690 7,8381
Avancos 33,9669 | 14,6835 | 49,5603 | 6,3639 | 45,3015 | 24,0489 | 18,6219 | 59,0463 | 5,0112

Totais (2015) 132,7887 | 33,6258 | 196,0299 | 7,9587 | 98,4834 | 25,1676 | 19,8117 | 65,3049 | 8,8803
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APENDICE 9 — QUANTIFICACAO DAS MUDANCAS NAS AREAS (EM KM2) OCUPADAS POR DIFERENTES CLASSES DE
FEICOES ENTRE 2015 E 2020 NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO TAQUARI-MIRACATU
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Floresta 90,8613 | 4,9473 | 30,7611 | 0,2439 | 2,7207 | 0,1746 | 0,5760 | 2,4678 | 0,0360 | 41,9274 |132,7887
Silvicultura 8,9775 |23,9355| 0,5553 | 0,0072 | 0,1044 | 0,0000 | 0,0126 | 0,0333 | 0,0000 | 9,6903 | 33,6258
Campo 3,8160 | 0,1494 |121,9014 | 10,7352 | 20,3346 | 2,6244 | 7,9290 |27,9810| 0,5589 | 74,1285 |196,0299
Solo exposto seco 0,0018 | 0,0000 | 0,5850 | 3,6054 | 0,6435 | 0,5364 | 0,4221 1,1160 | 1,0485 | 4,3533 7,9587
Solo exposto imido | 0,2934 | 0,0360 | 14,6070 | 25,2918 | 35,2161 | 2,4408 | 5,2992 |12,2958 | 3,0033 | 63,2673 | 98,4834
Soja 2,2869 | 0,0027 | 9,4680 | 3,5730 | 2,1807 | 0,7344 | 1,5894 | 5,1435 | 0,1890 | 24,4332 | 25,1676
Lavouras 0,8442 | 0,0018 | 7,0200 | 2,2743 1,7973 | 0,2871 1,7388 | 5,7078 | 0,1404 | 18,0729 | 19,8117
Pastagens 0,0711 | 0,0036 | 11,8881 | 16,0866 | 11,6820 | 0,6786 | 3,6657 |20,1915 | 1,0377 | 45,1134 | 65,3049
Areal 0,0036 | 0,0000 | 05778 | 1,8369 | 0,8235 | 0,0045 | 0,3294 | 1,4733 | 3,8313 | 5,0490 8,8803
Avancos 16,2945 | 5,1408 | 75,4623 | 60,0489 | 40,2867 | 6,7464 | 19,8234 |56,2185 | 6,0138
Totais (2020) 107,1558 | 29,0763 | 197,3637 | 63,6543 | 75,5028 | 7,4808 | 21,5622 | 76,4100 | 9,8451




10 ANEXOS

121

ANEXO 1 — DISTRIBUICAO DE DATAS DAS IMAGENS LANDSAT AO LONGO DO

ANO.

Interval ID start end start end
1 1 16 1-Jan 16-Jan
4 49 64 18-Feb  4-Mar
5 65 80 5-Mar 20-Mar
6 81 96 21-Mar 5-Apr
7 97 112 6-Apr 21-Apr
8 113 128 22-Apr 7-May
9 129 144  8-May 23-May
10 145 160 24-May 8-Jun
11 161 176 9-Jun  24-Jun
12 177 192  25-Jun  10-Jul
13 193 208  11-Jul  26-Jul
14 209 224 27-Jul  11-Aug
15 225 240 12-Aug 27-Aug
16 241 256 28-Aug 12-Sep
17 257 272 13-Sep 28-Sep
18 273 288 29-Sep 14-Oct
19 289 304 15-Oct 30-Oct
20 305 320 31-Oct 15-Nov
21 321 336 16-Nov  1-Dec
22 337 352 2-Dec 17-Dec
23 353 366 18-Dec 31-Dec

Fonte: adaptado de (POTAPOV et al., 2020)



ANEXO 2 — CALENDARIO DE IMAGENS DO CUBO DE DADOS GLAD ARD.

16=day interval # within a year

Year

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 11 12

13 14 15

16

17

18 19 20

21 22 23

1980

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 11 12

13 14 15

16

17

18 19 20

21 22 23

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

2009

2011
2012
2013
2014
2015
2016

2018
2019
2020

24
47
70
93

139
1

231
254

300

346

415
438
461
484
507
530

599

714
737
760
783
806

898
921

62
1088] 185 [WER
1989 208 [ 211
234 236

2010

2017

25
48
71
94
117

163

232

278
301

347
370

416

600

2007] 622 |NEER]
2008 645 [NEEG

26
49
72
95
118
141
164

256
279
302
325
348
371
417
440
463

578

27
50
73
96
119

28
51
74
97

143

166 168

189

212

29
52
75
98

144

213

257 259

280
303

349
372
395
418

464

281
304
327
350
373
396
419
442

282
305
328

351

374

420
443
466

30
53
76
99
122
145

214

260
283

329

398

421
444

31

54

7
100

146

192

261
284
307
330

376
399
422
445

490

511 514
532

560

601 603
649 651

647

625
648

669 671

692
715
738
761
784

693

694

672
695

581
604

673
696

716 719

739
762

740
763
786

807 809

830
853
876
899
922

831
854
877
900

832
855
878
901

741
764
787

833
856

902
925

742
765
788

834
857

e[0X]

605

697
720
743

789
812
835
858

904
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584 585

652
675
698

744
767
790

836

32

55

78
101
124
147

193

262
285

331
354

400
423
446

33 | 34 | 35
56 57 58
79 80 81
103
125 127
148 149 150
173
196
218

242
264 265
287 288
310

357

217

pAK]
286
309
332
355 356
379
401 402
LYZy 425

403

36 | 37 | 38
59 60 61
82 83 84

106 107

128 129

197

176
199
222

198

243
266 267 268

291
312 313 314
335 336 337
358 359 360
381 382
404 405 406

427 429

39
62
85

40

63

86
109
132

41 42
64 65
87 88

111
133

177
200

246

269
292
315
338
361

407
430

178
201

247
270

316
339
362
385

i
454

VAl 448 VN 450 452
471 473 475

540

493

561 563

630
653
699
722
745
768
791
814
837

586
609
632
655

608
633
656
679
702

654

700
723
746
769

701
724 725
747 748
770

817
840

815 816

839

859 861

882
905

885
908
931

886
907

930 932

542

521
543 544

567

611
634
657
680
703
726
749
772

612
635
658
681
704
727
750
773

613
636
659

705
728
751

818
841

819
842
865
888
911

843

887
910

522
545
568

587 591

614
637
660
683
706

477

546
569
592

638
661

707

179

202

248 249
272

295

317 319

340 341 342

363

387

250
273

409

433

456

478 (WYL

502

524 525
570
593
616
639
662
685
708

434
457

503
526
549
572
594
617
640
663

641
664
687

709 710

729 731

752

753

776
798 800

821

822

754
777

755
778

756

823 824 825

388 390
412

44 45 46
67 68 69
90 91 92
113

137 138

184

205 207

229

252
275

253
274
297
320

299
322
345
368
391
414
437

321

366 367
413
436
459
482
504
527 529
550 551

574 575
597 598
621
643 644
666
690
713
736
759

458
483

596

642
665
688
712
735
758
781

803 805

827 828

734
757

844 846 848

867
890
913

936 938
EGERAfidaN magem com alta nebulosidade  EIEIICORICONESISEMIUAUOSAGUVOISI GRS CTIOEIOSIN

868
891

869

916

939

870

940

873 874
897
920

941 942

122



