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Localizacdo e mapeamento de Areas Umidas na Sub-bacia
Hidrografica Arroio Santa Isabel, através do Método NDWI

Arroio Santa Isabel Hydrographic Sub-basin Wetlands Location and Mapping by the
NDWI Method

Jonathan Duarte Marth®
Nina Simone Vilaverde Moura®

Edinei Koester®

RESUMO: Areas umidas (AUs) sdo ecossistemas importantes, seja por providenciarem alimentos e
estocarem/regularizarem o fluxo de agua, ou pela biodiversidade que abrigam. No Rio Grande do Sul
(RS) estes ambientes estdo alterados, sendo que 5,3 milhdes de hectares de AUSs, incluindo
banhados e varzeas existentes originalmente, encontram-se reduzidos. As intervencfes antrépicas
nas AUs do RS sdo oriundas principalmente das atividades agricolas e pecuarias, causando
compactacdo, reducdo de porosidade, salinizacdo do solo, variacdo do lencol freatico. Os estudos
das AUs tem utilizado dados de sensoriamento remoto na busca de melhores resultados,
destacando-se indices extraidos de operacdes entre bandas espectrais, como o indice de Diferenca
Normalizada da Agua (NDWI). O objetivo do estudo foi mapear, através do NDWI as AUs na Sub-
bacia Hidrogréfica Arroio Santa Isabel (SbHASI), associando-as com 0s usos da terra e permitindo,
compreender os impactos nas AUs locais. A SbHASI possui 295 km2 de extenséo e localiza-se nos
municipios de Cristal e Sado Lourenco do Sul-RS, em importante ambiente de AUs do RS. A
metodologia consistiu em classificacdo dos usos da terra, aplicacdo do NDWI e cruzamento dos
resultados para averiguacdo dos usos associados as AUs, utilizando-se imagem Landsat 5 e cartas
topogréficas. Classificou-se 0s usos em seis classes, sendo gerado o NDWI com duas classes
(corpos hidricos, areas inundadas temporariamente). As AUs estdo associadas predominantemente a
campos-pastagens (24,42km2) e solos expostos (37,55kmz2). O método aplicado na localizacdo de
areas Umidas mostrou bons resultados, indicando a necessidade de uma série temporal, que permita
perceber e quantificar as mudancgas nas AUSs.

PALAVRAS CHAVE: Areas Umidas. Arroio Santa Isabel. Usos da terra.

ABSTRACT: The wetlands (AUs) are important ecosystems either by providing food and storage and
regulation of water flow, or the biodiversity that it houses. In Rio Grande do Sul (RS) these
environments are strongly altered, and the 5.3 million AUs, including previously existing wetlands and
floodplains, are reduced. The human interventions in the RS AUs are mainly derived from agricultural
and livestock activities, causing compaction, porosity reduction, soil salinization, variation of the
groundwater level and other damages. The studies of the AUs have been using remote sensing data
in the search for better results, with emphasis on Normalized Difference Water Index (NDWI). The aim
of this study was to map through NDW!I the AUs in the Hydrographic Sub -basin Arroyo Santa Isabel
(SbHASI), associating them with the different land uses and allowing to understand the impact on AUs
this region. The SbHASI has 295 square kilometers of extension and is located in the municipalities of
Cristal and S&o Lourenco do Sul-RS, in an important RS AUs environment. The methodology
consisted in the classification of land use, NDWI application and cross-check to investigate the HAs
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associated usage, by using Landsat 5 images and 1: 50,000 topographical charts. Initially we
classified the uses in six classes, generating two NDWI classes (permanent water bodies, temporarily
flooded areas). The AUs classes are predominantly associated to pastures (24,42kmz2) and exposed
soils (37,55km?). The method applied in the AUs location showed good results, indicating the need for
a temporal series that allows us to understand and identify changes in AUs.

KEY WORDS: Wetlands. Arroio Santa Isabel. Land use

INTRODUCAO

Areas Umidas (AUs) s&o ecossistemas de alta importancia para o ser humano,
pois exercem muitas funcdes, como providenciar alimentos, estocar e regularizar o fluxo de
agua, abrigar uma biodiversidade alta e influenciar substancialmente o ciclo de carbono e
outros gazes do efeito estufa (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

De acordo com Cowardin et al. (1979), ndo existe uma Unica definicdo de AUs
ecologicamente correta, principalmente por causa da sua diversidade. Entre as diversas
definicdes de AUs, uma das mais aceitas é a da convencdo de Ramsar - Ird, que ocorreu no
ano de 1971 e consistiu no primeiro tratado intergovernamental a fornecer uma base
estrutural para a cooperacéo internacional no sentido da conservacdo e uso sustentavel

das AUs. Na convencao de Ramsar as AUs foram definidas como:

“ExtensBes de brejos, pantanos e turfeiras, ou superficies cobertas de agua,
em regime natural ou artificial, permanentes ou temporérias, estancadas ou
correntes, doces, salobras ou salgadas, incluidas as extensfes de agua
marinha cuja profundidade na maré baixa ndo exceda os seis metros”
(ROLON; MALTCHIK, 2006, p. 67)

Desta forma, o termo abrange varios ecossistemas, tais como lagoas de agua
doce e salobra sem influéncia marinha, savanas, campos e florestas de inundacdes

temporarias ou permanentes e os banhados.

s

Uma AU é uma é&rea dominada por plantas herbaceas especificas, cuja
producdo ocorre principalmente acima da superficie de agua, enquanto as plantas séo
abastecidas com quantidades de agua que seriam excessivas para a maioria das outras
plantas superiores com ramos aéreos (WESTLAKE et al.,, 1988). Elencando elementos
definidores de AUs, Maltchik (2003) afirma gque o regime hidrologico, a vegetacao aquética e

os solos hidromorficos devem ser utilizados como atributos ambientais na sua identificacéo.
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No Rio Grande do Sul (RS), as AUs proporcionam habitats para varias espécies
de aves aquaticas, mamiferos, peixes, anfibios, vegetacdo arbdreo-arbustiva e de
macrofitas (IRGANG; GASTAL, 1996). No estado do RS esses ambientes estdo fortemente
alterados, sendo que os 5,3 milhGes de hectares de AUs, incluindo banhados e véarzeas
existentes originalmente, encontram-se reduzidos (FUNDACAO ZOOBOTANICA DO RIO
GRANDE DO SUL, 2002). Contudo, se verifica que o estado ainda possui importantes e
significativos remanescentes destes sistemas, principalmente na planicie costeira
(BURGER, 2000).

As intervencgdes antrépicas que causam impactos nas AUs sdo diversificadas.
De acordo com Burger (2000), no sul do RS as atividades que mais impactam
negativamente estas areas sdo a pecudria e as praticas agricolas. A criacdo de gado
provoca o pisoteio e a compactacdo do solo, alterando a comunidade vegetal tipica dos
banhados. Nas atividades agricolas, especificamente na regido da planicie costeira, o cultivo
do arroz irrigado é uma das principais ameacas, oferecendo muitos impactos ao
ecossistema, tais como: a reducdo das areas naturais, através da drenagem e retirada da
vegetacdo; compactacdo e salinizacdo do solo; variacdo do nivel do lencol freatico;
eutrofizacdo; erosdo e/ou assoreamento; envenenamento da fauna e flora devido a

contaminacéo da agua por agrotoxicos e escassez de agua (CHOMENKO, 1999).

No ambito das pesquisas que visam a espacializacdo e avaliacdo das condicbes
ambientais das AUs, tornam-se importantes a utilizacdo de ferramentas capazes de mapear
essas areas e, ao mesmo tempo, os diversos usos da terra, permitindo, assim, uma analise

mais abrangente desses ambientes e os impactos decorrentes da a¢cdo humana.

O sensoriamento remoto tem sido largamente utilizado em diversas areas do
conhecimento, pois se constitui em importante ferramenta de registro dos fendmenos que
ocorrem na superficie da terra e, de acordo com Novo (1998), consiste em um sistema de
aquisicdo e analise de dados, que possibilita maior agilidade em mapeamentos, pois 0s

dados sao obtidos de maneira indireta.

Segundo Schowengerdt (1997), existem diversos métodos que podem ser
aplicados nas imagens de satélite. Os estudos de AUs tém se utilizado de diversas técnicas
visando alcancar melhores resultados na identificagdo e caracterizacdo dessas areas, com
destaque para indices extraidos através de matematica entre bandas espectrais para
deteccdo de elementos especificos da paisagem. As transformacdes espectrais consistem
em processos utilizados para modificar os atributos espectrais de dados de sensoriamento
remoto. Estas transformacdes procuram evidenciar caracteristicas pouco realcadas nos

dados originais. Entre estas técnicas destacam-se a transformacéo Tasseled Cap, o indice
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Normalizado de Diferenca de Agua (Normalized Difference Water Index, NDWI) e o indice
Normalizado de Diferenca de Agua Modificado (Modified Normalized Difference Water Index,
MNDWI) (DIAS, 2014).

As aplicacbes do NDWI tém apresentado resultados consistentes na
identificacdo e delimitacdo de AUs, conforme descrito por Cinquini e Azevedo (2012) e
Brenner e Guasselli (2015). O NDWI € um indicador baseado na teledeteccdo sensivel a
mudan¢ca no conteado de &agua das folhas (GAO, 1996), sendo calculado usando a
reflectancia do infravermelho préximo e do infravermelho de ondas curtas. Segundo
McFeeters (1996) o NDW!I permite maximizar a reflectancia tipica da agua utilizando o
comprimento de onda do verde; minimizar a baixa reflectancia dos corpos de agua no
infravermelho préximo e realcar o contraste entre a agua e a cobertura vegetal,

proporcionada pelo infravermelho préximo.

Tendo em vista 0s acréscimos técnicos oriundos do sensoriamento remoto e a
necessidade de ampliacdo dos estudos das AUs no RS, o objetivo deste trabalho foi mapear
através do NDWI as AUs na SbHASI, associando-as com os diferentes usos da terra e

permitindo, desta forma, compreender os impactos nas AUs na regido.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A sub-bacia hidrografica do arroio Santa Isabel (SbHASI) (Figura 1) localiza-se
nas areas rurais dos municipios de Cristal e Sdo Lourenco do Sul, no estado do RS, entre
as latitudes 31°3'49,5" S e 31°16’19,29” S e entre as longitudes 51°48'33,76” W e
52°8’34,70” W. Essa sub-bacia possui uma area de aproximadamente 295 kmz2 e faz parte
da Bacia Hidrografica do Rio Camaquad, localizando-se na foz do rio Camaqua, a qual se
constitui em um importante ambiente de AUs do RS (BURGER, 2000).
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Figura 1. A- Localizacao da Bacia Hidrogréfica do Rio Camaquéd no RS e na América do Sul; B-
Localizacéo e Situacdo da SbHASI na Bacia Hidrogréafica do Rio Camaqua no RS; C -
Localizagdo da SbHASI nos municipios de Cristal e Sdo Lourenc¢o do Sul - RS.

Legenda
bacia do camaqui
Rio Grande do Sul
B erasit

B Poises Vizinhos

lLogenda
Rio Camaqui

=) Cristat

] 80 Lourengo do Sul
] Sub-Bacla Hidrografica santa tsabet 0 25 50
| Bacla Hidrogréfica do Rio C. ud

Legenda

~— corpos hidricos da bacia
[Limites da bacia hidrografica
[ Limites municipals

[ Municipio de Cristal

] Municipio de Sdo Lourengo do Sul

Informagdes técnicas
Projegdo Universal Tranversa de Mercator

Datum: Corrego Alegre
Organizador:
Jonathan Duarte Marth

420000

Fonte: Os autores.

A éarea de estudo situa-se sobre duas morfoesculturas (Figura 2): O Planalto
Uruguaio Sul-rio-grandense e a Planicie e Terras Baixas Costeiras, compostas
respectivamente por rochas graniticas do Escudo Sul-Rio-Grandense (Neoproterozéico) e
por deposi¢cdes sedimentares atuais e sub-atuais (Quaternario e Terciario). As rochas
graniticas apresentam o mesmo padrdo de entalhamento e a mesma resposta em relacéo
ao intemperismo, tanto que as formas de relevo ndo apresentam padrées de relevo com
diferencas significativas. Ja as areas associadas aos depositos recentes, apresentam solos
hidromorficos e patamares planos encaixados em relevo colinoso e com predominio na faixa
central e setor Leste da area (MARTH, 2012).
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Figura 2. Mapa contendo as Morfoesculturas existentes no relevo da SbHASI.
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Fonte: MARTH (2012).

O relevo da SbHASI tem uma amplitude de 201 metros, sendo que as areas
mais elevadas encontradas no setor sudoeste e as areas mais baixas encontradas proximas
a foz do canal principal no setor leste. A maior elevacdo encontrada na area foi de 205
metros e a menor de 4 metros em relacdo ao nivel do mar (Figura 3). As declividades
predominantes na SbHASI sdo menores que 6%, sendo o relevo em sua maior parte
constituido de colinas e terragos. No setor sudoeste sdo predominantes as declividades

acima de 6%, excedendo os 30% nas nascentes dos cursos d’agua (MARTH, 2012).
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Figura 3. Mapa contendo a Hipsometria do relevo na SbHASI.
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A regido onde se situa a SbHASI possui um clima temperado (EMBRAPA, 2006).
Nos anos normais, durantes os meses de setembro, outubro e novembro, época de plantio
das culturas de verdo, a distribuicdo das chuvas é regular. J& nos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro, abril e maio, o volume de chuvas é esparso (EMBRAPA, 2006), fato que

por vezes ocasiona estiagens esparsas.

Segundo a série historica de precipitacdo analisada por Marth (2012), os meses
mais chuvosos ha SbHASI sao fevereiro, julho e setembro e os meses menos chuvosos sao
abril e novembro. Nos meses mais frios 0s sistemas frontais sdo responsaveis pelas
precipitacfes na regido, para as estagcbes mais quentes, tem-se a atuacdo dos sistemas
convectivos de mesoescala, responsaveis pelas chuvas do verdao (SCAGLIONI; SARAIVA,
2004)

Cabe ainda destacar que a regido da SbHASI possui duas formas
predominantes de ocupacgéo, conforme afirma Marth (2012). Ao analisar as duas, € notavel a
distincdo entre as areas ocupadas na morfoescultura da Planicie de Terras Baixas Costeiras
(grandes e meédias propriedades) e na morfoescultura do Planalto Uruguaio Sul-rio-

grandense (pequenas propriedades).
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A primeira corresponde a grandes e médias propriedades, que foram mantidas
do regime sesmarial e que ao longo do tempo acabaram agregando algumas atividades
agricolas a tradicional pecuéria, que se mantém forte na regido. As culturas principais

destas areas sao as monoculturas do arroz e da soja.

Na morfoescultura do Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense ha o predominio de
pequenas propriedades, que estdo associadas ao processo de imigracdo Germanica
(Pomeranos). Nestas propriedades, apesar das origens ligadas ao plantio para subsisténcia,
nos Uultimos anos nota-se um aumento da monocultura do fumo e diminuicdo da

diversificagéo dos produtos, cabendo ainda destacar as lavouras de batata.

Percebe-se que esta distincdo se deve a trés fatores principais: os primeiros
habitantes ao ocuparem a regido optaram por locais mais acessiveis; 0s portugueses
tiveram vantagens em relacdo a aquisicao das propriedades e o relevo condiciona os tipos

de plantio e tamanho de propriedade.

Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram: uma imagem Landsat 5, sensor TM
(Thematic Mapper) 30m de resolucéo espacial e duas cartas topogréficas da area de estudo
na escala 1:50.000. A imagem é da érbita ponto 221 082 e com data de 02 de maio de 2010
e as cartas topograficas sdo das folhas Pacheca (SH.22-Y-D-II-3:MI-3012/1) e Arroio
Evaristo (SH.22-Y-D-1-2:MI-3011/2), impressas nos anos de 1979 e 1980, respectivamente.

Os softwares utilizados para a averiguacdo dos dados de pluviosidade, para o
processamento das imagens e para a finalizagdo dos mapas de uso da terra foram
respectivamente: Hidroweb, ENVI 4.2, Arc GIS 9.3 e Erdas 9.1.

Métodos

A primeira etapa do trabalho consistiu na digitalizacdo dos limites da bacia no
software Arc GIS 9.3 através das curvas de nivel das cartas topograficas em escala
1:50.000. O trabalho com a imagem de satélite consistiu no registro de pontos de referéncia
encontrados nas cartas topogréficas (interseccdo de estrada e construgfes) inseridos na
area da SbHASI, utlizando-se o software ENVI 4.2. Para tanto, foram registrados
aproximadamente 30 pontos e, na sequéncia dos trabalhos, a imagem registrada foi salva.
Posteriormente foi realizado o recorte da area através da méascara da delimitagdo da bacia

na extenséo Basic Tools-Subset Data via ROIs (regifes de interesse).
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A partir da imagem foram extraidas duas informag¢des: um mapa de cobertura
vegetal e usos da terra e uma imagem com as AUSs, para posterior relagdo de dados. Com a
imagem recortada, foi realizada a interpretacédo visual das classes de uso da terra utilizando
composicdes coloridas das bandas do espectro infravermelho préximo, infravermelho médio
e vermelho (RGB 453). As interpretacfes visuais serviram para criacdo de ROIs (regibes de
interesse), que se deram no ENVI 4.2.

Foram estabelecidas seis classes para a classificagdo da imagem, que sao:
aguas, mata nativa, floresta plantada, campos-pastagens, lavouras e solos expostos. As
classes geradas foram baseadas em IBGE (2006) e, também, através da consulta ao SIDRA
(Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica), permitindo a identificacdo dos principais
cultivos e criagbes dos municipios de Cristal e Sdo Lourenco do Sul no ano de 2010.

Devido a presenca de nuvens foi aplicada uma corre¢cdo atmosférica (Dark
Subtract), visando reduzir as interferéncias no setor leste da SbHASI. O método de
classificagdo supervisionada utilizado foi o da distancia minima, que atribui cada pixel
desconhecido a classe cuja média é mais proxima a ele. Apés a classificacao foi aplicado o
indice Kappa na extensdo confusion matrix (matriz de confusao) no ENVI 4.2, para averiguar

a qualidade da classificacao (Tabela 1).

Tabela 1. Qualidade da classificacdo associada ao indice Kappa

indice Kappa Qualidade
0.00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41 a0,60 Boa
0,61 a0,80 Muito Boa
0,81 a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977 p.165)

No periodo selecionado para 0 mapeamento praticamente todos os cultivos
temporarios presentes na area de estudo ja tinham sido colhidos (arroz, soja, fumo e milho).
No software ENVI 4.2 extrairam-se os numeros referentes as areas geradas referentes a

cada uso.

Ainda foram consultados dados de precipitacdo na SbHASI para o periodo

correspondente ao da imagem utilizada. Estes dados encontram-se disponiveis no site da
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Agéncia Nacional de Aguas - ANA e foram manejados no Hidroweb. Destaca-se que n&o
houve precipitacdo nos 10 dias que antecederam a imagem selecionada, atestando que o
mapeamento ndo estqd associado a nenhum evento de chuva, seja prolongado ou

concentrado.

Em seguida, os arquivos de classificacdo foram exportados em formato TIFF
para o Arc GIS 9.3, onde foram convertidos em formato vetorial (Shape) na extensao
conversion tools - From Raster - Raster to Polygon. Por ultimo foram construidos os layouts

dos mapas de cobertura vegetal e usos da terra.

Para aplicar o NDW!I, foi preciso ordenar as bandas da imagem na seguinte
ordem 134257. No software Erdas 9.1 na extens&o interpreter- espacial enhancement-
indices foi gerado o NDW!I, que posteriormente foi classificado em 4 classes para melhor
identificacdo das respostas correspondentes as AUs na extensao classifier- unsupervised

classification- isodata.

NDWI = (TM 2 — TM4)/(TM2 + TM4)

Nesta equacédo o TM2 corresponde ao comprimento de onda do verde e TM4 ao
infravermelho préximo, sendo as bandas 2 e 4 do sensor Landsat TM. O valor de NDWI
varia de -1 para 1, tendo o zero como o limiar, conforme indica McFeeters (1996). Desta
maneira, o tipo de cobertura € a agua se NDWI = 0 e ndo é considerada agua se NDWI< 0.
Nesta equacdo utilizaram-se as faixas espectrais do verde e infravermelho préximo,
diferenciando-se do indice de diferenca normalizada da 4gua proposto por Gao (1996), que
utiliza na equacdo as duas bandas nas faixas espectrais do infravermelho préximo (0,86 uym
e 1,24 ym). Esta alteracdo no calculo do NDWI deu-se pelo resultado obtido na separagéo
das éareas alagadas (CINQUINI; AZEVEDO, 2012).

Duas das quatro classes geradas no processamento do NDWI foram
identificadas como representantes de areas Umidas, a primeira referente aos corpos hidricos
permanentes com lamina d’agua aparente (AU |) e a segunda relacionada a &reas
inundaveis associadas aos corpos hidricos, porém com presenca de vegetagdo. Essas
classes foram transformadas em shapes no software Arc GIS 9.3 para calcular as

respectivas areas e cruzar com 0s usos da terra.

O trabalho de campo foi realizado no dia 05/07/2011, predominantemente, ao
longo das margens dos corpos hidricos e as areas rebaixadas do relevo. Na ocasido, foram

averiguados os pontos referentes as duas classes de AUs. Além disso, refinaram-se a
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interpretacéo referente a divisdo das duas classes, aos tipos de uso do solo associados as
AUSs, bem como o grau de impacto dos usos do solo nas AUs identificadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relacdo ao mapeamento da cobertura vegetal e usos da terra na SbHASI
(Figura 4), constatou-se que h& um predominio de &reas associadas a classe Campos-
Pastagens. Esta realidade foi averiguada também nos dados pesquisados no SIDRA, que

indicam numerosos rebanhos.

Cabe destacar o grande numero de represas, que podem ser visualizadas na
classe Agua e que interferem diretamente no sistema fluvial, estando intimamente ligada a

agricultura na area do estudo.

As areas correspondentes as diferentes coberturas vegetais e usos da terra
estdo na Tabela 2. Estes dados indicam que aproximadamente 70% da SbHASI esta sendo
impactada pela agricultura, pois as classes Lavoura; Solo Exposto e até mesmo a classe
Campos-Pastagens, que trata de areas usadas no rodizio de gado com culturas como arroz

e soja, estao relacionadas as atividades agricolas.

Figura 4. Mapa de cobertura vegetal e usos da terra na SbHASI em 02/05/2010
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Fonte: Os autores.
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Tabela 2 - Area e percentagem das classes usos da terra em 2010 na ShHASI

Uso daterra Area em kmz Percentagem
Agua 19,66 6,67%
Mata Nativa 49,28 16,73%
Floresta Plantada 9,50 3,22%
Lavoura 12,85 4,39%
Campos-Pastagens 151,57 51,47%
Solos Expostos 48,62 16,51%
Indefinido 3,0 1,01%
Total 294,48 100%

Fonte: Os autores
Durante os trabalhos de campo se constatou uma distingdo grande em relagéo
ao tamanho das propriedades e tipo de cultivo. As grandes propriedades, com plantio
predominante de arroz, soja e criacdo extensiva de gado, localizam-se predominantemente
nas areas planas, associadas aos corpos hidricos. Ja o plantio de milho e fumo, esta
associado as pequenas propriedades, encontra-se em locais de relevo colinoso e nos

terrenos mais elevados da area.

Para a classificacdo dos usos da terra, o indice Kappa encontrado para a
imagem classificada foi de 0.79, obtendo uma preciséo geral de 82.82%, sendo considerada
muito boa, conforme classificacdo proposta por Landis e Koch (1977). Este indice atesta a
gualidade do mapeamento das coberturas vegetais e usos da terra e também comprova sua

adequacédo na validacdo dos conflitos com as AUs mapeadas.

O NDWI (Figura 5) se deu através de operagfes aritméticas entre as bandas do
infravermelho préximo e do verde, permitindo assim, verificar nos tons mais claros as areas
com resposta predominantemente relacionadas a agua e, nos tons mais escuros, areas

relacionadas a vegetacao.
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Figura 5. NDWI gerado para a SbHASI através de operagdes aritméticas entre as bandas 2 e 4
do sensor Landsat TM
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Fonte: Os autores.

Ao considerar os valores = 0 como pertencentes as AUs, conforme proposicao

de McFeeters (1996), foram selecionadas duas classes do NDW!I gerado. Na Figura 6 estao

presentes as duas classes que representam as AUs existentes na SbHASI. No tom mais

escuro (AU 1) sdo os corpos hidricos permanentes (acudes, barragem e segmentos de rio) e

no tom mais claro (AU Il) as areas umidas relacionadas as areas de cultivo de arroz,

banhados, varzeas e até mesmo mata riparia associada a planicie de inundagéo.
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Figura 6. Mapa com duas classes de AU encontradas na SbHASI. A, B, C) Indicagcdo em mapa
de areas correspondentes a classe AU | e D) Indicacdo em mapa de area de banhado

correspondente a classe AU II.
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Fonte: Os autores.

Percebe-se que a maioria das AUs se encontra nos setores leste e central da

bacia, estando associadas as areas da morfoescultura Planicie e Terras Baixas Costeiras.

O valor de area encontrado para a classe AU | foi de 6,26 km2 e para a classe
AU Il foi de 80,61 kmz, correspondendo a 29,5% do total da area da SbHASI, evidenciando o
predominio de AUs fora de corpos hidricos com lamina d’agua aparente. Esta realidade
atenta para a susceptibilidade das AUs presentes na SbHASI, ja que a area possui forte
agricultura, que se estende por toda a area de planicie e, consequentemente, néo teria

impeditivo para invadir as AUs existentes.

A Figura 7 mostra algumas areas que validaram a classificacdo de areas umidas
aplicada no trabalho e séo referentes aos pontos indicados na Figura 6. Todos os locais
indicados estéo situados em areas que apresentam as duas classes obtidas no NDW!I, que

representam as classes de AUs presentes na SbHASI.
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Figura 7. Fotos de campo: A) Acude na porcéo Norte da SbHASI, com areas imidas no
entorno, B) Sumidouro de barragem existente no arroio Santa Isabel C) Acude em area

rebaixada visto a partir de terreno colinoso D) Banhado na Planicie Costeira.

Fonte: Os autores.
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A relacdo entre os layers de AUs com as classes de coberturas vegetais e usos

da terra (Figura 8) permitiu quantificar a situacdo das AUs na SbHASI (Tabela 3).

Figura 8. Areas Umidas X usos da terra da SbHASI
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Tabela 3 - Area imida em cada categoria de uso daterra na SBHAS

Uso da terra Area imida em km?

Mata Nativa 4,59
Floresta Plantada 0

Lavoura 4,28
Campos-Pastagens 24,42
Solos Expostos 37,55
Subtotal 70,84
Indefinido 9,77
Total 80,61

Fonte: Os autores.

A maioria das AUs estid associada as areas de campos-pastagens e solos
expostos (apds colheita do arroz e soja). Esse dado evidencia a ocupacao efetiva das AUs
na SbHASI e corrobora com os levantamentos de Burger (2000) e da FUNDACAO
ZOOBOTANICA DO RIO GRANDE DO SUL (2002), que afirmam ser a pecudria e o plantio
de arroz as atividades de maior impacto aos banhados do litoral Sul do RS. A tabela
apresentada mostra também que ndo ha AU associada ao plantio de florestas (eucalipto e
accia). Outra questado importante na comparacao entre as classes de AUs e as classes de
uso e cobertura da terra é a indicacdo dos locais onde a coexisténcia destas € mais
abrangente. Estas areas localizam-se nas proximidades do canal principal da SbHASI e no

extremo Norte e Leste da area.

A relacdo das informagfes entre o mapa de cobertura vegetal e usos da terra e
as duas classes geradas no NDW!I, permitiu a confirmacdo de que a classe AU | representa
somente os corpos hidricos perenes, confirmando a qualidade da aplicagdo do NDWI no
mapeamento da lamina d’agua, conforme visto em Brenner e Guasselli (2015); e também
permitiu confirmar que a classe AU Il consiste em areas alagadas, tanto ocupadas por
atividades agricolas e pecuarias, como em areas preservadas, atestando o potencial do
NDW!I para identificacdo de areas alagaveis. Cabe salientar que resultados encontrados por
Bastos (2014), no mapeamento de lavouras de arroz através de indices de vegetagéo,
ressaltaram a complexidade de respostas destes indices e possiveis confusdes na
discriminacdo das respostas de vegetacdo natural, culturas agricolas e os corpos hidricos

devido ao comportamento espectro-temporal dos alvos.
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Portanto, a associacdo de AUs relacionadas ao plantio de soja e arroz na
SbHASI corrobora com resultados de Jackson et al. (2004). Estes autores conseguiram
estimar a quantidade de 4gua nas classes de culturas anuais de milho e soja através da
aplicacao de NDW!I, alcancando resultados quantitativos consistentes na variacdo da agua

nestas culturas.

CONCLUSOES

O mapeamento da cobertura vegetal e usos da terra na SbHASI permitiu a
averiguacdo de que aproximadamente 70% da SbHASI estd sendo impactada pela

agricultura, reafirmando o potencial de impacto as AUs existentes na area.

O método aplicado na localizacdo de areas Umidas mostrou bons resultados,
permitindo a distingdo de duas classes de AU, que foram confirmadas no trabalho de
campo. Observou-se que ha possibilidade de perceber as mudancas nas AUs e quantifica-
las através da aplicacdo da metodologia em uma série temporal, assim como dar mais
precisdo ao mapeamento e minimizar confusdes na discriminagédo dos alvos em fungéo dos

valores do indice.

A extensao das duas classes de AUs mapeadas evidenciou seu predominio fora
de corpos hidricos com lamina d’agua aparente. Considerando que a maioria das AUs se
encontra nos setores leste e central da bacia, estando associadas as areas da
morfoescultura Planicie e Terras Baixas Costeiras, evidencia-se a fragilidade destas frente

as atividades antrdpicas, que se estendem por toda a planicie de inundacéo da SbHASI.

As classes de AUs estdo associadas predominantemente aos campos-
pastagens (24,42km2) e solos expostos (37,55km?). Ambas as classes representam
principalmente areas associadas ao plantio de arroz, sendo esta cultura considerada a de
maior potencial de impacto nas AUs da SbHASI, fato que chama a atencéo para intervencao

nestes locais a fim de preservar estes ecossistemas.
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