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Abstract. The ““‘Campos de Cima da Serra’’ grasslands present a rare situation in the world in terms of
association of Araucaria forest and natural grasslands. Spatial and temporal distribution of the lands are
important factors that contribute to understanding the existence of current grasslands in southern Brazil. In spite
the enormous associated biodiversity, the protection of the grasslands has been neglected. This study has the aim
to examine the land use and the changes between the years 1986 and 2009, with emphasis on the distribution of
grassland and their spatial dynamics in the district of Critiva, Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, Brazil, using
remote sensing techniques. Landsat TM5 images from 1986 and 2009 were used and processed in ENVI ® 4.6.1.
Visits to the study area were done to define the land use types and photo documentation. The knowledge of the
area, the satellite images and the NDVI were used for the samples selection for the supervised classification with
Maximum Likelihood algorithm. The current work separated two grassland types, forests, shrubs and other uses.
Thematic maps were done and the land use classes were identified by the dates 1986 and 2009, respectively:
native grassland (29-27%), shrubs (34-30%), forest (28-30%), grazing (3-5%), crops (2-3%), silviculture (0.2-
2%) and water (0.7-1%). It found a reduction in natural grasslands and shrubs classes, highlighting the threat to
these ecosystems. In the analysis of the spatial distribution, no substantial change was observed between the two
dates.

Palavras-chave: land use, natural grassland, remote sensing, southern Brazil.

1. Introducio

As formagdes campestres encontradas nos estados do Parana, Santa Catarina e porc¢ao
nordeste do Rio Grande do Sul estdo inseridas no dominio do Bioma Mata Atlantica e sdo
chamados de campos de altitude.

Historicamente, os campos distribuidos no Planalto das Araucarias sdo denominados de
Campos de Cima da Serra. O paralelismo desta formagdo campestre com o Pampa ¢
principalmente fisiondmico, uma vez que no Planalto o regime pluvial ¢ mais intenso e
uniforme, com temperaturas mais baixas ¢ com alta freqliéncia de geadas (Leite, 1990).

A vegetacdo ¢ constituida por grandes extensdes de formacdes campestres caracterizadas
pela presenca do capim-caninha (Andropogon lateralis), espécie dominante que confere o
aspecto amarelado desta formagao no periodo de inverno. Os campos sdo interrompidos por
capOes ¢ matas riparias e constituem uma situacdo rara, no mundo, em termos de associacao
de mata de araucéria e campo natural (Boldrini, 2009). De acordo com o mapa das unidades
de vegetacdo do Rio Grande do Sul (IBGE, 2004), sio reconhecidas duas formacgodes
campestres para a regido nordeste do Estado: estepe gramineo-lenhosa e estepe parque.

Os campos do Rio Grande do Sul destacam-se quanto ao seu uso econdmico. Apresentam
alta diversidade de espécies vegetais e constituem as bases da pecudria praticada em pequenas
e médias propriedades. A pecudria extensiva utilizou, por muitos anos, 0 manejo por
queimadas no final de cada inverno ou a cada dois anos, com o intuito de propiciar o rebrote
da pastagem. Atualmente, a atividade da pecudria vem sendo substituida pela agricultura e a
silvicultura, porém, permanece como uma das principais atividades na economia do Estado.

Estudos conduzidos pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2000) revelam um mapa
de areas prioritarias para a conserva¢dao da biodiversidade da Mata Atlantica e Campos
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Sulinos no Brasil. A quase totalidade dos campos de altitude do sul do Brasil ¢ classificada
como de alta, muito alta ou extrema importancia bioldgica.

Variagdes espaciais e temporais da distribui¢do campestre sdo fatores importantes que
contribuem para o entendimento dos atuais campos do sul do Brasil. Neste contexto, a
utilizagcdo de imagens de sensoriamento remoto em conjunto com os Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) pode auxiliar na obtenc¢ao de informagdes regionais de forma rapida, precisa
e com menor custo, quando comparadas as geradas pelas técnicas tradicionalmente utilizadas.

Apesar da enorme biodiversidade associada aos campos e de serem uma formagao vegetal
importante, tanto do ponto de vista bioldgico quanto cultural e econdmico, sua protecdo tem
sido negligenciada. O ritmo acelerado com que os campos estdo sendo convertidos em
lavouras ou florestas plantadas, ou ainda, sendo transformados em campos arbustivos e
capoeiras, pelo abandono da atividade pastoril, motivou este estudo.

O objetivo do presente trabalho foi analisar o uso e cobertura da terra ¢ as mudangas
ocorridas entre os anos de 1986 e 2009, com énfase na distribui¢do das formagdes campestres
e sua dinamica espacial no distrito de Criiva — Caxias do Sul — Rio Grande do Sul, através de
técnicas de sensoriamento remoto.

2. Metodologia de trabalho

2.1Area de estudo

O estudo foi realizado no distrito de Criuva, situado no Planalto Sul-Brasileiro e
pertencente ao Municipio de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul (figura 1). Os 457 km? do
distrito de Criava perfazem 28% dos 1588 km? do municipio de Caxias do Sul. A érea de
estudo estd limitada pelas latitudes 28°47°S a 29°3°S e longitudes 50°46’W a 51°7°W.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Caxias do Sul com o distrito de Critva em
destaque. Fonte: adaptado de Hasenack & Weber, 2007.

2.2 Materiais
Foram utilizadas imagens Landsat TM 5, orbita-ponto 221/80 de 11/06/1986 e

13/04/2009. Para a escolha das datas das imagens considerou-se a época de menor cobertura
de nuvens e a senescéncia da vegetagdo. Nao foram utilizadas imagens do periodo pos-
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inverno a fim de evitar a interferéncia de queimadas, eventualmente ocorrentes na area de
estudo, assim como do intenso brotamento da primavera.

Foram utilizadas cartas topograficas do Exército (Brasil, 1979), em escala 1: 50.000,
referentes as folhas SH.22VD-III-2 Caxias do Sul, SH.V-B-VI-4 Sao Marcos, SH.22-X-C-I-1
Oliva, SH.22-X-A-IV-3 Critva. Estas cartas também se encontram na Base Cartografica
digital da regido da Serra Gatcha, disponivel em trabalho coordenado por Hasenack &
Weber (2007). Também foram consultados os mapas disponibilizados em meio digital pela
Prefeitura Municipal de Caxias do Sul.

2.3 Procedimentos metodolégicos

As imagens foram processadas no programa computacional ENVI® versio 4.6.1. O
georreferenciamento foi realizado de imagem a imagem. Foram tomados como base
geografica para o georreferenciamento os dados digitais das cartas topograficas do exército
digitalizados pelo Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Hasenack & Weber, 2007). Foram coletados 50 pontos de controle, apresentando erro médio
quadratico menor que 1 pixel pela transformacgdo polinomial de primeiro grau. A projecdo
adotada foi a UTM, fuso 22 sul e datum horizontal SAD-69.

Foram utilizadas imagens Landsat TM 5 em todas as suas bandas espectrais, permitindo
composi¢des coloridas para as analises visuais. As composi¢des mais relevantes foram: RGB
321/543/432.

O NDVI possibilitou uma analise aprofundada da vegetagao, pois este indice evidencia as
diferengas no que se refere a absor¢do da radiacdo eletromagnética. Esta foi uma ferramenta
importante na tomada de decisdes do trabalho, determinando a selecdo da assinatura espectral
(coleta de amostras).

Os limites do distrito foram construidos sob a forma de vetor, a partir dos limites
municipais disponibilizados pelo IBGE, adaptados as imagens de satélite georreferenciadas e
aos mapas disponiveis na pagina eletronica da prefeitura de Caxias do Sul.

Foi realizada uma classificagdo nao-supervisionada do tipo Isodata para a defini¢cdo dos
alvos a serem verificados a campo. Foram efetuadas duas visitas para reconhecimento de area,
coleta de amostras para a assinatura espectral e fotodocumentacdo das classes de uso e
cobertura da terra.

A partir das observagdes a campo foram estabelecidas as classes mais representativas. As
verdades de campo, associadas as composig¢des coloridas e ao NDVI foram usadas para a
selecdo das amostras de treinamento (assinatura espectral).

Com a assinatura espectral foram realizadas classificagdes supervisionadas preliminares
pelos seguintes métodos: Mapeador de Angulo Espectral (SAM), Método do Paralelepipedo e
Método da Méxima Verossimilhanca (MaxVer). O algoritmo da Maxima Verossimilhanga
apresentou o menor nimero de pixels ndo classificados e melhor correspondéncia com a
realidade do local, sendo este classificador empregado em todas as classificagdes
subseqiientes.

Apos a conclusdo da classificagdo supervisionada, foi realizada a reambulagdo a campo,
em maio de 2010, a fim de verificar a acuracia da classificagdo computacional. Para a
correcdo de eventuais erros foi utilizado o aplicativo ClassEdit do programa computacional
ENVI®.

Com os resultados das classificagdes foram feitos mapas tematicos do uso e cobertura da
terra em escala 1:100.000. Os mapas foram construidos no programa computacional
ArcGIS®, sobre a base cartografica digital da regido da Serra Gaucha.
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3. Resultados e discussao

3.1 Classes de Uso e Cobertura da Terra

Para o distrito de Criliva, a analise da imagem Landsat 5 TM a partir de padrdes de
interpretagdo (cor, tonalidade, textura e forma), aliado as observagdes realizadas a campo,
permitiu identificar e agrupar as seguintes classes de uso e cobertura da terra:

Campo nativo: foram incluidas as formac¢des campestres consideradas climacicas para a
area de estudo. O capim-caninha (Andropogon lateralis) é a espécie dominante, sendo este
um fator determinante para a classificagdo floristica desta formag@o. O capim-caninha possui
estrutura cespitosa e apresenta senescéncia da parte aérea no outono-inverno, o que confere a
esta graminea a coloragdo amarelo-avermelhada e aspecto paledceo, ¢ permite a sua
identificacdo a partir das imagens de satélite e através do NDVI. Este tipo de formagdo ¢
classificado pelo projeto RadamBrasil como estepe-parque (IBGE, 2004). Corresponde aos
campos paledceos de Lindman (1906). Para Scur (2005), a freqiliéncia e o alto indice de
cobertura das espécies Andropogon lateralis e Trichocline catharinensis ¢ considerado um
aspecto importante desta associacdo, o que permite destaca-lo quando comparada com outras
formacdes campestres.

Capoeira: consideram-se dentro desta classe as formagdes de capoeira tipicas, definidas
como estdgio inicial de regeneragdo pela Resolugdo CONAMA n° 33 de 1994. Também
foram incluidos, nesta classe, os campos sujos ou subarbustivos.

Mata: consistiu nas formagdes florestais em diferentes estagios de sucessao, que formam,
majoritariamente, a Floresta Ombroéfila Mista, e em menor escala, a Floresta Estacional
Decidual. Pela resolugdo CONAMA n° 33 de 1994, corresponde as matas primarias e as
matas secundarias em estagios médio e avangado de regeneracdo, que possuem entre outras
caracteristicas, porte arbustivo-arboreo com mais de oito metros de altura.

Campo antropico: foram incluidas areas de vegetagdo campestre, nativa ou ndo, que se
configurem como resultado da acdo humana. Estes campos sdo comumente encontrados na
regido associados as manchas de vegetacdo arborea, o que confere uma situagdo protegida e
adubagdo natural pelo gado e pelas folhas caidas das arvores proximas, contribuindo para a
formagdo de um campo macio e com aspecto de “gramado”. Estas pastagens ndo sdo
consideradas formagdes climacicas e foram denominadas por Lindman (1906) de gramados
ou potreiros. Segundo Porto (2002), o nome gramado parece se originar do fato de que
algumas espécies de Paspalum serem vulgarmente chamadas de “grama”. Nesta classe
predominam espécies de gramineas do género Paspalum e, para Scur (2005), a auséncia das
espécies Andropogon lateralis ¢ Trichocline catharinensis distingue este tipo de campo da
classe Campos Nativos. As espécies ocorrentes na classe Campo Antrdpico ndo apresentam a
rigidez de outros tipos de campos, pois sdo verdes e com densa biomassa o ano todo,
raramente apresentando senescéncia de sua formacao.

Cultivos Agricolas: esta classe agregou culturas permanentes (frutiferas em geral) ou
temporarias (lavouras). Também foram incluidos solos preparados para o plantio. Nao foram
incluidas nesta categoria monoculturas de espécies florestais exoticas, as quais foram
incluidas na classe silvicultura, nem as pastagens cultivadas, que foram incluidas na classe
campo antrépico.

Silvicultura: compreendeu as atividades relacionadas as monoculturas de espécies
florestais; nesta classe predominaram os plantios de Pinus sp.

Agua: esta classe foi representada pelos cursos de agua de maior volume e por pequenos
barramentos dispersos por toda a area de estudo.

Durante a classificagdo supervisionada foram constatados pequenos banhados na area de
estudo, ndo sendo possivel diferenciar estes ecossistemas pela metodologia utilizada, devido a
resolu¢do espacial de 30 metros das imagens Landsat TM 5.

6233



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.6234

3.2 Uso e cobertura da terra no ano de 1986
A figura 2 apresenta o mapa de uso e cobertura da terra do distrito de Critiva no ano de
1986. Os campos nativos estdo distribuidos por toda a 4rea e predominam na porgdo sul do
distrito. As maiores extensdes de mata estdo situadas nas por¢des norte e noroeste do
municipio, e de maneira descontinua no extremo leste, relacionadas as calhas do Rio das
Antas, Rio Lajeado Grande, Arroio da Mulada, Arroio Ranchinho e seus tributarios,
coincidindo com as areas de maior declividade e menores cotas de altitude, ou distribuidas de
forma aleatdria por todo o distrito, sob a forma de capdes. As maiores extensoes de capoeiras
sdo encontradas na porcao central do distrito, associadas aos capdes de mata e aos campos, ou
entdo, na por¢do norte entremeando as matas mais continuas. A distribui¢do dos campos
antropicos esta espacialmente relacionada as formagdes de mata das porgdes norte € noroeste.
As classes cultivos agricolas e silvicultura encontram-se de forma independente na area de
estudo. A classe 4gua coincide com os cursos de agua de maior volume.
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Figura 2: Mapa do uso e cobertura da terra no ano de 1986 do distrito de Criuva, Caxias
do Sul, RS.
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3.3 Uso e cobertura da terra no ano de 2009

A figura 3 apresenta o mapa de uso e cobertura da terra do distrito de Critiva no ano de
2009. De um modo geral, a distribui¢do espacial das classes manteve-se semelhante a
visualizada no mapa de 1986. Os campos permanecem distribuidos por todo o distrito. As
matas substituiram muitas areas de capoeira, em especial junto as calhas dos rios, ¢ avangando
para maiores altitudes. A classe capoeira, que estava concentrada na por¢ao central do distrito,
encontra-se agora distribuida de forma mais homogénea, observando-se também um avango
para o sul e uma diminui¢do na por¢do norte, onde foram substituidas pela mata. Os campos
antropicos mantém sua distribuicdo espacial relacionada as formac¢des de mata das porgdes
norte e noroeste e aparecem também, em 2009, nas por¢des centro-sul da area de estudo. As
classes cultivos agricolas permanecem distribuidas aleatoriamente na area de estudo. A
silvicultura aumentou sua distribuicdo espacial na area de estudo, sendo seus plantios
encontrados, em maior parte, nas porgdes norte e noroeste, com excecdo de um talhdo de
maior porte ao leste e outros menores na por¢ao central. A classe 4gua continua coincidente
aos cursos de dgua de maior volume, sendo encontrada, também, sob a forma de agudes, por
toda area de estudo.
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3.4 Analise das Mudancas
O grafico da figura 4 permite comparar, percentualmente, a variagao das classes de uso e

cobertura da terra entre os anos de 1986 ¢ 2009.
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Figura 4: Comparagdo da extensdo das classes de uso e cobertura da terra.

Os dados sdo apresentados também na tabela 1, acompanhados pela variacdo em
quilémetros quadrados e pela variacao relativa a area total, em porcentagem.

Tabela 1: Variacgao relativa das classes de uso e cobertura da terra entre os anos de 1986 e

2009.
Classe de Uso da 1986 2009 Variacao
Terra km? % km? % km? %
Campo Nativo 136,99 2993 | 126,10 27,55 |-10,90 -2,38
Capoeira 160,07 34,97 | 140,00 30,59 | -20,07 -4,38
Mata 130,04 2841 | 138,71 30,31 | 8,68 1,90
Campo Antrépico 16,46 3,60 | 23,22 5,07 6,76 1,48
Cultivos Agricolas 9,52 2,08 | 13,78 3,01 4,26 0,93
Silvicultura 1,27 0,28 | 10,00 2,19 | 8,73 1,91
Agua 3,35 0,73 5,85 1,28 | 2,50 0,55
Total 457,68 100 | 457,68 100 0 0

Em 1986, a maior parte da area era ocupada pelas classes campos nativos, capoeira e mata
perfazendo juntas 93,3 % da area de estudo. Pode-se observar que apenas 2,36% da area era
ocupada pela agricultura e silvicultura, o que reforca a vocagdo predominantemente pastoril
de Critva. A variagdo relativa pode também ser visualizada no grafico da figura 4.

A partir dos resultados obtidos na classificacdo de 2009 verifica-se um aumento
consideravel na representatividade das classes de cultivos agricolas e silvicultura As classes
campo nativo, capoeira e mata continuaram ocupando a maior parte do distrito.

Foi calculado também o incremento e a redugdo das classes na figura 5. Destaca-se o
aumento de 690% da classe Silvicultura, seguido de 75% para Agua, 45% para Cultivos
Agricolas, 41% para Campo Antropico e 7% para Mata. J& as classes Capoeira e Campo
Nativo reduziram, respectivamente, 13% e 8% da sua extensao em 1986.
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Figura 5: Variagdo das classes de uso e cobertura da terra relativa a area total (A) e
incremento ¢ redu¢do da extensao das classes de uso e cobertura da terra em 2009 em relacao
a mesma classe em 1986 (B).

4. Conclusoes

Através das técnicas de sensoriamento remoto utilizadas foi possivel separar, com um
classificador digital, as duas formagdes campestres da area estudada: campo nativo e campo
antropico. Também foi separada da mata o estagio intermediario de sucessao natural, chamado
de capoeira neste trabalho.

A distribuicao espacial das classes manteve-se semelhante entre as datas de 1986 ¢ 2009,
constatando-se, porém, reducdo das classes campo nativo e capoeira, evidenciando a ameaca
para estes ecossistemas. Observou-se aumento das classes de uso antropico, em especial a
silvicultura.
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