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Caminante, son tus huellas
el camino, y nada mas,
caminante, no hay camino,
se hace camino al andar,

Al andar se hace camino,

y al volver lavista atras

se ve la senda que nunca
se ha devolver a pisar.
Caminante, no hay camino,
sino estelasen la mar.

Antonio Machado
(Proverbios y cantares X XIX)

A natureza é sempre histérica e a histéria semprenatural.

Serge Moscovici

(Hommes domestiques, hommes selvages)
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RESUMO

VIBRANS, Alexander Christian. A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai —
elementos para uma analise histérica. 2003. 240f. Tese (Doutorado em Geografia) —
Curso de Pés-Graduacdo em Geografia, Universidade Federa de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2003.

Orientador: Joel R.G. M. Pdllerin, Dr.

O problema das enchentes e a auséncia de informagOes quantitativas sobre as
florestas da regido motivaram este estudo sobre a dindmica da cobertura florestal da
bacia hidrogréafica do Rio Itgai em Santa Catarina. Chelas sGo eventos naturais e seus
efeitos sdo fortemente influenciados pela forma e intensidade do uso do solo. Dados
quantitativos da cobertura do solo sd0 necessarios para a modelagem hidrolégica e a
previsdo e controle de cheias. O estudo se propds a anaisar documentos histéricos para
elucidar a histéria da cobertura florestal na primeira metade do século XX e usar
recursos de sensoriamento remoto para examinar a dinémica do uso do solo na segunda
metade do século. Foram utilizados, para tanto, a interpretaco de fotografias aéreas de
1956 e 1979 e o processamento digital de uma série de imagens dos satélites Landsat-5
TM e Landsat7 ETM+ de 1985 a 2002. Apds a colonizagdo incipiente da bacia do Itgjai
por imigrantes europeus entre 1850 e o final do século XIX, a bacia assiste, nas
primeiras décadas do século XX, arapida expansdo da fronteira agricola e & ocupacéo
quase total das terras disponiveis ainda na primeira metade do século. Os dados de
sensoriamento remoto mostraram um recuo da area ocupada pela agricultura que inicia
em agumas partes da bacia em fungdo da crescente industrializacdo dos centros urbanos
por volta de 1950, em outras somente nas décadas de 80 e 90. Nas imagens Landsat é
possivel distinguir as fases sucessionais da vegetacdo que se desenvolve nas &reas
abandonadas pela agricultura: afase inicial (capoeirinhas), a fase avangada (capoeiréo e
florestas secundérias) e, com restricdes, a fase intermedi&ria (capoeira). Néo foi
possivel, no entanto, a separacéo de florestas secundarias e primarias. Em 2000, 22% da
area da bacia sdo cobertos por lavouras e pastagens, 1,2% por arrozeiras, 2,6% por areas
urbanas, enquanto que 54% sdo cobertos por florestas secundérias e primérias, 12% por
capoeiras, 1% por capoeirinhas e 2 % por reflorestamentos. O aumento da cobertura
florestal ficou evidente no periodo entre 1986 e 2000 em quase todas as partes da bacia
e ocorre num ritmo que supera 1% ao ano. Este processo foi causado por um conjunto
de fatores que levaram a uma forte reducéo da populagéo rural que em 2000 alcangou 0s
niveis de 1940. Embora se trate de formagBes secundarias como capoeirinhas e
capoeiras, do inicio da sucessdo e com baixa complexidade estrutural, a cobertura
arbérea permanente dessas areas influenciard positivamente o regime hidrico da bacia.
O esvaziamento constante do espaco rural, além de seus efeitos positivos relacionados a
recuperacdo da cobertura florestal, evidencia graves problemas sociais e econdmicos da
populacdo. Estes precisam ser enfrentados por uma politica regional consistente que
vise arecuperacdo da capacidade produtiva do espaco rural baseada no uso cuidadoso e
ndo predatorio dos recursos naturais e apoiada em recursos gerados na propria bacia.
Palavras-chave: Sensoriamento remoto, dindmica do uso do solo, florestas secundarias,
conservagdo de bacias hidrogréficas.
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ABSTRACT

VIBRANS, Alexander Christian. The forest cover of Itajai river basin — elements
toward a historical analysis. 2003. 240s. Thesis (Doctorate in Geography) — Federd
University of Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

Advisor: Joel R.G. M. Péllerin, Dr.

This study about forest cover dynamics in the Itgjai river basin, in southern brazilian
Santa Catarina state is motivated by the flooding problem and lack of quantitative land
use information. Floods are natural events but their effects are intensified by intensive
land use patterns. Quantitative data of forest cover are necessary for hydrological
modeling and flood control. The study’s purpose is to analyze historical documents to
examine history of land occupation in the basin during the first half of twentieth
century. From 1950 on remote sensing techniques are used. Therefore aerid
photographs from 1956 and 1979 were analyzed by visua interpretation and a series of
Landsat images from 1985 to 2002 were digitally processed. European immigrants
began colonization of the basin in 1850 and in the first half of the twentieth century a
rapid expansion of agriculture leads to occupation of almost all usable land. Remote
sensing data show decline of agriculture land use since the 1950ies in some regions,
since the 1980ies and 90ies in others. Landsat data permitted to distinguish forest
regrowth stadiums, like the early sucessional stage, the advanced stage and (with some
difficulties) the intermediate stage. On the other hand, analysis showed that is not
possible to separate advanced forest regrowth from primary forests based on Landsat
images. In the year of 2000 the basin had 22% of pastures and agricultural lands, 1.2%
of wet rice cultivation, 2.6% of urban areas, 54% of secondary and primary forests, 12%
of intermediate forest regrowth, 1% of early regrowth and 2% of afforestations. Forest
cover increase showed to be evident, by Landsat data, between 1986 and 2000 in
amost al parts d the basin and occurs by a rate of 1% per annum This process
seemed to be connected with drastic rural population decrease, which achieved in 2000
the level of 1940. Although the secondary vegetation has lower biomass and complexity
levels than primary forests, they certainly will influence positively the basins
hydrological regime. The population decrease in rural space turns evident severe
socioeconomic problems which have to be faced by watershed politics and planning.
Concrete measures have to improve landscapes producing capacity and careful use of
natural resources

K ey-words. Remote sensing, land use dynamics, river basin conservation, secondary
forests.
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1. Introducao

1.1 O contexto

A bacia do Rio Itgjai em Santa Catarina tem uma extensdo de 15.000 km2 e conta
atualmente com uma populagdo aproximada de 1.000.000 de pessoas. Originalmente habitada
por indios ndbmades Xokleng, a bacia foi colonizada por imigrantes europeus a partir de
meados do século X1X. A ocupacdo humana intensificou-se no século XX e causou ateragtes
do regime hidrico, agravando o problema das enchentes na regido (FRANK, 1995). Este
tornou-se 0 seu principal problema ambiental. Embora cheias sgjam eventos naturais, sua
intensidade é multiplicada pelo uso inadequado do solo em toda area de uma bacia
hidrogréfica, com énfase nas regifes periféricas da bacia. Seus efeitos sGo agravados pela
ocupacdo de areas inundaveis dos cursos d’ agua, principamente nas regides centrais e baixas
da bacia. Em relagdo a0 uso do solo, a remocéo da cobertura vegetal natural €, sem divida, o
fator que mais influencia o regime hidrico.

Atualmente, 0 processo de gestdo da bacia do Itgjai, em conformidade com a nova
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei 9.433/97), esta em pleno andamento, com a
constituicdo do Comité de Bacia em 05 de agosto de 1997 e a instituicio da Agéncia de Agua
da Bacia em 31 de outubro de 2001. O cadastro dos usuarios da agua bem como da cobertura
florestal sfo tidos como tarefas prioritérias da Agéncia (COMITE DO ITAJAI, 1999). Esta
tem como principal objetivo a internalizacdo das externalidades ambientais geradas pelo uso
dos recursos hidricos através da cobranca pelo uso da égua e da aplicagdo dos recursos
financeiros gerados na recuperagdo ambiental, priorit ariamente nas areas periféricas da bacia.

O plangamento regional, como conjunto de medidas que visam direcionar as
atividades humanas (administrativas, politicas, sociais e econfmicas) para um
desenvolvimento harmonioso, necessita de uma solida base de dados. Justamente sobre a
cobertura da vegetacdo da bacia existem pouquissimas informagdes quantitativas. Eles podem
ser levantados numa érea com a extensdo da bacia do Itajai somente com a gjuda de recursos
de sensoriamento remoto — fotografias aéreas e imagens de satélite.

1.2 O problema

A cobertura florestal € um importante elemento da paisagem. Sua estrutura e feicéo
sd0 resultados da interacdo, a0 longo do tempo, de fatores abidticos (geoldgicos,
geomorfologicos, climéticos e edaficos), bidticos e antropicos. E impossivel, portanto,
entender e interpretar 0 seu estado atual sem um olhar para trés, o que motivou a parte
historica desta tese. A cobertura florestal influencia o ciclo de agua através dos processos de
interceptacdo, evapotranspiracdo e infiltraco da agua precipitada.

N&o é dificil perceber que a cobertura florestal da bacia do Itgjai ndo € homogénea
nem continua. Ela forma uma espécie de “colcha de retalhos’, composta por relictos de
florestas pouco influenciadas pela atividade humana (florestas primérias intocadas) e por
remanescentes explorados e alterados de forma mais ou menos intensiva (florestas primarias
ateradas). Além destes, sdo importantes as formagdes florestais secundérias surgidas apds um
desmatamento, com ou sem uso agricola, de idade e estado de desenvolvimento diversos,
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entremeadas por lavouras, pastagens, reflorestamentos e areas urbanas (KLEIN, 1979/80 e
SEVEGNANI, 2002).

Esta colcha de retalhos esta em permanente transformacéo, pois nem as mudancas do
ambiente fisico, nem a atividade humana, nem a regeneracdo natural das florestas cessam.
Hoje observa-se uma significativa revegetagdo esponténea em muitas partes da bacia. Esta
observacdo é empirica, aparentemente surpreendente e precisa ser verificada. Ela motivou a
formulagéo das questfes que norteiam o presente trabal ho.

As diferenciagdes da cobertura florestal sdo, sobre tudo, testemunhos da presenca
humana e estdo gravadas na paisagem e legiveis por muito tempo. Elas podem ser exploradas
na tentativa de reconstituir o processo de ocupacéo das terras da bacia do Itgai. Varias
perguntas préticas surgem entdo: como ocorreu esta ocupacao das terras? Qua €, afinal, a
cobertura florestal atual da bacia? Qual é a sua dindmica, ela esta crescendo ou decrescendo?
Quais sdo as possiveis causas de eventuais mudangas e qual é seu significado para 0 espaco
de vida? Como devemos apresentar os dados resultantes desta pesquisa a fim de integra-los
num sistema de informagdes geogréficas e disponibiliza-los aos “gerenciadores’ da kacia?
Precisa-se recorrer a andlise de documentos histéricos para tentar esclarecer a primeira
questdo; para responder & outras, € necessario envolver recursos de sensoriamento remoto e
geoprocessamento.

Decorrente destas consideracOes iniciais, 0 objetivo geral do presente trabaho é
contribuir, através da andise de mudancas temporais da cobertura florestal e do uso do solo,
a0 gerenciamento do espaco geogréfico da bacia do Itgjai. A geracdo de conhecimentos e
ferramentas de andlise visa subsidiar a agdo dos tomadores de decisio na sua tarefa de buscar
caminhos para um desenvolvimento duradouro da regiéo e de buscar solugbes para conflitos
entre grupos de seus habitantes.
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1.3 Asquestdes de pesquisa e 0s obj etivos

Para poder responder & perguntas de ordem préatica postas acima, € preciso formular
uma série de perguntas técnicas a serem traba hadas ao longo do desenvolvimento da tese:

Quais sdo os dados histéricos disponiveis para serem explorados a fim de esclarecer 0
processo de colonizagdo sob o aspecto especifico da ocupagdo territorial ?

Quais sdo os recursos de sensoriamento disponiveis nas institui¢cbes da bacia para a
pesquisa?

Quais sdo 0s métodos de préprocessamento dos dados de sensoriamento remoto
adequados para os fins propostos?

Quais séo as diferenciagdes da cobertura florestal e como podem ser detectadas em
campo e com recursos de sensoriamento remoto?

Quais sd0 os métodos adequados para a deteccdo e quantificagdo de mudancas
temporais da cobertura florestal e do uso do solo numa escala regional ?

A verificagdo das mudancas da cobertura florestal da bacia exige a exploracéo de
recursos e a aplicagdo de uma série de técnicas de sensoriamento remoto, principamente a
andlise de dados multiespectrais. Estes abrangem, além da regido do visivel no espectro
eletromagnético (com cumprimento de ondas entre 0,4 e 0,7 mm), o intervalo do espectro da
radiacdo do infravermelho de ondas curtas (0,7 a 2,5 nm). Para a extragdo de informagdes
relevantes que possam subsidiar o plangamento regional e 0 gerenciamento da bacia
hidrogréfica, os eementos da ja mencionada colcha de retahos hdo de ser detectados,
caracterizados e quantificados no espaco e no tempo. A cobertura florestal apresenta grandes
diferenciacbes em termos de densidade, composicdo de espécies, estrutura, complexidade,
idade e grau de antropizagdo, como se fossem as impressdes digitais do histérico da presenca
humana. O reconhecimento destas diferenciagcbes da cobertura florestal compGe o objetivo
central da parte ardlitica do presente trabalho. A compreensdo do significado das supostas
mudancas envolve, em primeiro lugar, aspectos histéricos. Estes serdo abordados para
elucidar o processo de transformacdo de uma paisagem natura (com pouca influéncia
humana) em uma pai sagem intensamente ocupada e cultivada durante o periodo de um século,
aproximadamente. Faz-se necessario examinar o desenvolvimento de uma sociedade a partir
de um [quase] vazio demogréfico, enfim, de um sistema sicio-econdmico-ecol6gico
complexo desde sua origem.



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 4

Analise das questdes de pesquisa
As perguntas, tanto praticas como técnicas, serdo, em seguida, dissolvidas em

posicionamentos (axiomas) aceitos pela comunidade cientifica e em postulados a serem
trabalhados e verificados nestatese.

Sobre a dindmica do uso do solo

Axiomas.

Existe consenso sobre as mudancas draméticas que a cobertura de vegetacdo natural esta
ofrendo nos paises das regiGes tropicais. As consequéncias para a qualidade de vida das
populagdes sdo desastrosas. O conjunto de fatores responsavels por este quadro € variavel e
solucdes dos problemas sdo dificeis de serem alcancadas.

As florestas e demais formas de vegetacdo natural, também no Estado de Santa Catarina,
sofreram uma reducdo drastica e continuam sob pressdo para usos aternativos. O mesmo vae
para as florestas da bacia do Itagjai.

Postulados:

A dindmica do uso do solo da bacia do Itajai mostra importantes diferenciacoes.

Observa-se uma significativa re-vegetacdo espontanea em muitas partes da bacia,
aparentemente ja a partir de meados do século XX.

Sobre a utilizag&o de recur sos de sensoriamento remoto

Axiomas

O pré-processamento de imagens multiespectrais € imprescindivel para 0 sucesso do uso na
deteccdo de mudancas temporais de fecdes da superficie terrestre.

A andlise de dados multiespectrais permite a diferenciacéo de classes de uso do solo, porém
ha confusdo entre as respostas espectrais de alvos da vegetagdo natural.

Relagdes entre par@metros biofisicos da vegetacdo e suas respostas espectrais sdo muitas
vezes contraditorias.

O indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada (NDVI) é um bom indicador para estimar a
densidade da vegetaco.
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Postulados

A vegetacdo natural apresenta respostas espectrais separaveis nas imagens multiespectrais
de acordo com a sua estrutura e seu estado de desenvolvimento.

O agrupamento das classes de vegetacado natural de acordo com varios parametros biofisicos
pode melhorar a sua separabilidade espectral.

A correcdo topografica como método de pré-processamento ajuda a melhorar a
separ abilidade de classes da vegetacéo natural.

Além do NDVI h& outros indices de vegetacdo adequados para a representacéo de mudancas
temporais da cobertura florestal.

Para uma sintese

Apés responder &s perguntas de ordem técnica e prética acima formuladas, poderdo ser
enfocados, finamente, e numa tentativa de sintese, alguns aspectos da demanda social e
politica de uma pesguisa geogréfica: o significado e as implicagBes préticas dos resultados
obtidos da pesquisa para 0 modo de viver da populagdo. Algumas perguntas surgiréo cujo
alcance ultrapassa 0 escopo desta pesguisa, mas que precisam ser encaradas. COmo pensamos
o futuro do espaco de vida da bacia do Itgai? Quais sdo as conseguéncias das mudancgas
detectadas? Qual € o papel do espaco rural e da populagdo rural? Qual sera o uso adequado
dos recursos naturais? Como resolver o conflito entre interesses ruraise urbanos, entre a
sobrevida da populagdo rura e a protecdo da natureza, especificamente visando a prevencdo
de cheias? Como e para quem amear a conservagdo da natureza: com Ou Sem a presenca
humana? Como desenvolver medidas reguladoras do uso dos recursos sem marginaizar a
maioria dos agricultores? Enfim, como pensar 0 desenvolvimento de um sistema téo
complexo?
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1.4 A estrutura e organizacéo da tese

A primeira parte do trabalho delimita e descreve a &rea de estudo, revisando alguns
conceitos relacionados ao carater geografico do objeto da pesquisa; serdo abordados alguns
aspectos fisicos (clima, geologia, geomorfologia), bioldgicos (vegetacdo) e socio-econdémicos
da bacia do Itgjai; serdo enfocados aspectos da relagdo entre sociedade e meio ambiente que
se manifestam na problematica das enchentes na regido. Em “Floresta primaria e floresta
secundéaria — aguns esclarecimentos’ tenta-se ordenar alguns conceitos importantes da

vegetagdo arborea tropical, bem como as diversas formas de periodizacdo da sucessdo
secundaria de florestas tropicais.

O capitulo 3 consiste na andlise de uma série de documentos historicos na tentativa de
elucidar aspectos do processo de ocupacdo das terras da bacia, primeiro no periodo entre 1850
e 1950 e, num segundo momento, no periodo posterior. Este retrospecto é fruto de pesquisas
realizadas no Arquivo Histérico de Blumenau e da andlise de dados estatisticos do IBGE.

A segunda parte da tese compde a propria andlise da cobertura florestal da bacia do
Itgjai, através da utilizagdo de recursos de sensoriamento remoto. O capitulo 4 traz a
fundamentacdo tedrica, composta por uma revisdo do estado da arte, dos métodos de
inventario terrestre da vegetacéo e do processamento digital de imagens multiespectrais.

No capitulo seguinte sdo detalhados a metodologia, os recursos utilizados e os
processamentos realizados. O delineamento geral esclarece que foram utilizados dados de
sensoriamento remoto do periodo entre 1956 a 2002; que se realizaram inventérios terrestres
em 42 remanescentes florestais; que foram interpretadas, visuamente, duas séries de
fotografias aéreas na escala de 1:25.000, dos anos de 1956 e 1979; que se redizaram
processamentos digitais de imagens multiespectrais dos sensores TM e ETM+ do sistema de
satélites Landsat, do periodo entre 1985 e 2002; que foram analisados os resultados da andlise
visual das imagens redlizada pela Fundagéo SO.S Mata Atlantica em 1995 e 2000; que em
duas microbacias, uma localizada na parte baixa da bacia (no municipio de Indaia), outra na
parte ata (municipio de Agronémica), foram redizadas andlises detalhadas. Nestas
microbacias foram desenvolvidos procedimentos metodol 6gicos que, por serem demorados e
volumosos, ndo puderam ser aplicados em toda a bacia. Por outro lado, as duas microbacias
servem como base para a afericdo da metodologia aplicada e das estimativas feitas na area de
15.000 km? da bacia do Itgjai. No capitulo da metodologia foram incluidos todos os dados do
pré-processamento dos documentos de sensoriamento remoto. Entende-se que, embora
representem resultados, no sentido restrito, sGo “meios’ nesta pesquisa cujo avo principal
sd0: aidentificacdo de diferenciagbes da vegetacdo natural, tanto em campo como em dados
de sensoriamento remoto, a separabilidade de classes da vegetacdo, 0 mapeamento da
cobertura florestal e a deteccdo de mudancas temporais da vegetagcdo e da atividade antropica
na bacia do Itgjai. Os resultados destes aspectos sdo apresentados no capitulo 6.

Na terceira parte pretende-se fazer uma sintese dos argumentos e expor idéias e
aspectos para a discussdo de guestdes relacionadas ao cesenvolvimento do espaco de vida da
bacia do Itgjai.
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PARTE |: A AREA DE ESTUDO

2.1 A bacia do Itgjai — geossistema e paisagem

O presente trabalho € um estudo geografico. A geografia estuda a organizacdo do
espaco: seus elementos, sua estrutura (as interrelagdes dos elementos) e sua dindmica. A
existéncia de elementos funcionais interligados faz do espaco um sistema. Pode-se chamar
este espaco, geograficamente definido pela bacia do Itgjai, um geossistema. A fisionomia (0
aspecto) deste geossistemna € aquilo que se percebe, de acordo com TROPPMAIR (2000),
como paisagem. O funcionamento da paisagem € objeto de estudo da Ecologia da Paisagem,
termo criado por TROLL (1939). Ser4 estudado um importante elemento da paisagem da
bacia do Itgjai: a sua cobertura florestal e as suas relagcbes com os outros e ementos da
pai sagem.

Os elementos da paisagem receberam diversas denominagdes nas vérias escolas da
ecologia da paisagem, tais como componente, ecotope, geotope, biotope, ecossistema, célula,
facies, habitat entre outras. Neste trabalho utilizar-se-a4 “elemento”, no sentido de FORMAN
& GODRON (1986), para caracterizar a unidade basica da paisagem, relativamente
homogénea, de origem natural ou antrépica, reconhecivel em fotografias aéreas e com largura
aproximada entre 10 m e mais de 1km (por exemplos um campo de pastagem, uma plantacéo
de milho, uma arrozeira, uma floresta ou uma rodovia). *

Para FORMAN (1989) e FORMAN & GODRON (1986), estrutura, fungdo e mudanga
sS40 as palavras-chaves para caracterizar 0 mosaico de uma paisagem e 0s principais objetos
de pesquisa da ecologia da paisagem. A estrutura tem trés componentes bésicos: manchas
(patch), corredores (corridor) e matriz (matrix). Estes sdo cunhados pela forma (convexa ou
concava) e pela extensdo de suas divisas, pela sua porosidade e conectividade. O conjunto
destas caracteristicas determina (e € determinado pelo mesmo!) o funcionamento da
paisagem, que sao as interagdes. fluxos de energia, de seres vivos e de materiais. O mosaico
da paisagem é permanentemente exposto a mudangas, movidas por processos internos ou
externos. DistUrbios naturais leves normalmente aumentam o ndmero de manchas na
paisagem. IntervencOes pesadas podem eliminar manchas e corredores e levar a uma
homogeneizacdo da paisagem. Também no campo da atividade humana, o desenvolvimento
econdmico inicia geramente gera pegquenas feicbes na paisagem, engquanto que a
industrializacdo e o “agro-business’ levam a uma certa homogeneizacdo do mosaico e ao
aparecimento de manchas maiores na paisagem.

Os eementos sdo de natureza fisiogénica, bidtica e antrépica. As relagdes entre eles
s80 complexas, podem ser diretas e indiretas (LESER, 1997). De acordo com a predominancia
de um grupo de elementos, faa-se em “paisagem natural” ou “paisagem cultural”, ndo no
sentido de uma dicotomia, mas para descrever 0 estado de uma multua penetracdo de
elementos antrépicos e naturais.

HAYNESYOUNG et a. (1993) enfatizam o objetivo com que se deve adotar a
perspectiva da paisagem: a tentativa de entender a significancia de mudangas (socio-
econdbmicas e ambientais). LESER (1997) aponta a finalidade prética dos estudos da

! Neste elemento podemos identificar, dependendo da escala aplicada, unidades ainda mais homogéneas, as

tesserae (por exemplo, um rancho ou uma mangueira numa area de pastagem). Na escola européia (LESER,
1997), no entanto, tessera define 0 exato ponto de medi¢do, onde € realizada uma observagdo cientifica (medida
de temperatura, descricao de um perfil de solo).
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paisagem: definicdo da politica e do plangiamento do espaco (urbano e rural) sob todos os
aspectos (social, econdmico, ecoldgico) e em todos os niveis (supranacional alocal).

2.2 Aspectos fisicos

A bacia do Itgai € a maior bacia hidrogréfica de Santa Catarina, localizada entre as
longitudes 48° 38" e 50° 21’ W e as latitudes 26° 22’ e 27° 53’ S (Figura 2-1); sua area é de
14.934,7 km?, o relevo € muito movimentado, elevando-se do nivel do mar até atitudes de
1.500 m. Os principais formadores do Rio Itgjai-Acu sdo os Rios Itgjai do Sul e Itgjai do
Oeste, que se encontram no municipio de Rio do Sul. Importantes afluentes sdo o Rio Itgjai do
Norte, 0 Rio Benedito e o Rio Luis Alves pelo lado esquerdo e os Rios Neisse, Warnow,
Encano, Garcia e Itgjai-Mirim pelo lado direito. Os divisores de &gua da bacia sdo a Serras da
Moema e de Jaragué ao norte, a Serra Geral ao oeste e as Serras da Boa Vista, dos Faxinais e

do Tijucas a0 sul (Figura 22).
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Figura 2-1: Locdizacdo da bacia hidrogréfica do Rio Itgjai.
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Figura 2-2: A bacia do Rio Itgjai com as suas sub-bacias e a localizago das microbacias do
Encano e do Mosqguitinho.

Clima

De acordo com SEREBRENICK (1958), baseado em observactes histéricas das
décadas de 20 e 30, o clima da bacia do Itgjai pertence ao tipo Cfa (temperado Umido de verdo
guente), na classificagdo de Kdppen. NIMER (1989) o classifica como sendo temperado
subquente, super-umido, sem seca. Na nova classficagdo, proposta por BRAGA &
GHELLRE (1999, apud SILVA & SEVERO, 2003), o Médio e Baixo Vade do Itgjai
pertencem a0 Tipo 1A, caracterizado por um clima subquente, com 0 més mais frio com
temperatura média entre 15° C e 18° C, superimido (sem seca) do tipo climético Subtropical
1. O Alto Vae é caracterizado pelo Tipo 2A, mesotérmico brando superimido (sem seca) do
tipo climético Temperado 2, com 0 més mais frio apresentando uma temperatura média entre
13¥Cel5° C.

O climanabacia do Itgjai € caracterizado por uma temperatura média anual entre 19 e
21° C, pelo seu verdo quente e Umido e pelo inverno ameno. Em Blumenau a amplitude
térmica mensal atinge ° C. A precipitacdo média anua varia entre 1400 e 1700 mm, com
uma estacdo chuvosa principal no verdo (janeiro a margo) e uma estacdo chuvosa secundaria
na primavera (setembro e outubro). Um periodo menos chuvoso ocorre no inverno entre abril
e agosto. Sobre o regime de chuvas SILVA & SEVERO (2003) detalham: “No Vale do Itajal,
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a precipitagdo de origem convectiva predomina no verdo enquanto que a frontal no inverno e,
principalmente, na primavera. As chuvas de origem orografica ocorrem proximo & encostas,
com totais de chuva acima do valor da precipitacdo total anual.” Em meédia ocorrem 120 a 180
dias de chuva no ano. Geadas sdo muito raras e a umidade relativa do ar, na média mensal,
sempre maior que 80%. De acordo com a série de dados coletados pela estacéo meteorol bgica
da EMPASC entre 1911 e 1965, a temperatura média anual em Blumenau é de 20,1° C e a
precipitacdo média anua é de 1460 mm (Figura 2-3).

Na Tabela 21 constam as médias mensais das temperaturas, da precipitacéo e da
umidade relativa, registradas pela estacdo meteoroldgica da FURB, que opera desde 1992.
Nesta série, a temperatura média anual é de 22,3° C, a precipitacdo 1755,1 mm e a média
mensal da umidade relativa do ar 84,2%.

Blumenau (13 m) 20,1° 1460
[54]
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Figura 2-3: Diagrama climatico histérico elaborado por Lucia Sevegnani a partir de dados de
precipitacdo e temperatura médias, obtidas na estacdo climatolégica de Blumenau, periodo de
1911-1965 (Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecu&ia e Extensdo Rura de Santa
Catarina— EMPASC), dtitude da estagdo 13m (SEVEGNANI, 2003).
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Tabela 2-1: Médias mensais de temperatura, precipitagdo e umidade relativa do ar em
Blumenau, de acordo com SILVA & SEVERO (2003) e Estacéo Meteorol 6gica da FURB
(CEOPS/IPA), periodo 1992 - 2002, dtitude da estacéo 34 m.

Temp. Mediadas Temp. Médiadas Temp. Precipi- Umidade

média temp. max. temp. min. tacdo relativa
Més mensal méximas  absoc minimas abso média %
(°C) mensais luta mensais luta. mensal
Q) (%) Q) (%) (mm)

Janeiro 26,8 32,0 43,0 20,2 10,5 2759 82,1
Fevereiro 26,4 31,6 42,0 20,3 10,0 2251 83,7
Marco 25,7 30,5 40,8 19,5 98 169,6 84,3
Abril 234 27,9 36,4 171 6,2 91,8 85,1
Maio 20,2 24,9 33,8 14,1 10 106,8 85,8
Junho 17,8 22,5 33,2 12,4 -03 103,9 87,2
Julho 16,9 224 33,0 11,6 -28 120,2 86,2
Agosto 18,4 23,3 35,6 12,4 —-06 83,6 85,2
Setembro 19,7 24,0 37,7 14,2 30 1784 85,2
Outubro 22,0 26,1 37,5 15,9 39 138,5 83,5
Novembro 23,9 28,5 40,0 17,3 50 109,6 81,2
Dezembro 25,8 30,8 41,0 18,9 8,6 151,7 81,0
Média anual 22,3 27,0 37,8 16,2 64 146,3 84,2
Total 1755,1

Geologia e geomor fologia

A bacia do Itgai abrange os trés dominios geoldgicos catarinenses, 0 embasamento
catarinense, a bacia sedimentar do Parana e os sedimentos quaternérios recentes (GAPLAN,
1986). O embasamento catarinense, com rochas metamorficas e magméticas, inclui o
embasamento mais antigo (do Argueano e Proterozoico inferior), formado pelos Complexo
Granulitico de Santa Catarina, 0 Complexo Tabuleiro e o Complexo Metamorfico Brusgue,
que ocorrem na parte Sul das serras litoréneas entre a Serra do Itgjai e a Serra do Tijucas e
também a0 norte do Rio Itgai (Complexo Granulitico). O embasamento abrange ainda as
rochas areniticas e conglomeradas das Formagdes Gaspar e Campo Alegre (Grupo Itgjai),
numa faixa larga entre Ilhota e Ibirama, e os granitos da Suite Intrusiva Subida na localidade
Subida (em Apiuna e Lontras) e da Suite Guabiruba e Vasungana, no vale do Itgai-Mirim.

As rochas sedimentares da bacia do Parand datam do paleozéico (Formagdes Mafra,
Rio do Sul e Rio Bonito) e do mesozdico (Botucatu e Serra Geral) e sdo de origem glacial,
marinha e edlica. Entre elas destacam-se 0s arenitos, argilitos, folhelhos e siltitos, fregientes
no planalto sedimentar do Alto Vae do Itgai. Este encontra seu limite geogréfico ao oeste e
a0 sudoeste na borda do planato vulcanico formado pelo derrame basdltico da Serra Gerd.



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 12

Os sedimentos quaternarios sdo depositos fluviais recentes (holocénicos e
pleistocénicos), que se encontram nas planicies aluviais dos rios Itgjar Agu e ItajarMirim, e,
em pequena extensdo, depdsitos marinhos, na regido da foz do Itgjali.

Os trés dominios geolégicos determinam também as trés grandes unidades
geomorfol6gicas da bacia do Itgjai: a por¢do ocidental do planalto dos sedimentos da Bacia do
Parand, com os atiplanos escalonados com as suas escarpas (Rio do Sul, Laurentino e
Presidente Getulio); a porcdo oriental das serras litoraneas com fortes contrastes topogréficos
do embasamento catarinense, com vales profundos encaixados pelos principais cursos d’ agua
e um relevo muito movimentado; as planicies aluviais da zona sedimentar recente com os
meandros dos Rios Itgjai-Acu e Mirim.

2.3 Aspectos biol égicos (vegetacao)

De acordo com o Mapa de Vegetacéo do Brasil, editado pelo IBGE (BRASIL, 1993) e
0 Mapa Fitogeogréfico de Santa Catarina (KLEIN, 1978), a vegetacdo original da bacia do
Itajai € em sua maior parte, uma densa floresta pluvial tropical, chamada Floresta Ombrdfila
Densa na nomenclatura brasileira (VELLOSO et a. 1990). Embora localizada em zona de
clima subtropical, esta floresta mostra todas as caracteristicas da floresta pluvial tropical:
grande riqueza especifica (recentemente foram registradas 359 espécies arbéreas e arbustivas,
pertencentes a 72 familias, num trecho de mata de 5.000 ha na Serra do Itagjai, municipio de
Blumenau (SEVEGNANI et a., 2003), existéncia de vérios estratos, de atos valores de
biomassa, de muitos cip6s e lianas, de epifitismo, de dto grau de endemismo e de espécies
raras, de grande especiadizacdo das relacbes entre flora e fauna e dominancia de vetores
animais nas sindromes de polinizacéo e dispersdo das plantas.

Em aguns lugares, nas atitudes maiores que 800 m, essa floresta € interrompida por
trechos da floresta dos pinheiros (Floresta Ombrdéfila Mista) e por campos naturais. Na foz do
Itajai ocorriam naturalmente e, em peguenas &reas, formacdes pioneiras como 0 mangue e a
restinga.

KLEIN (1979/80) e SEVEGNANI (2002) descreveram detalhadamente a flora e a
vegetacdo da bacia do Itgai. Estes autores reconhecem quatro formacdes da Floresta
Ombrofila Densa, com aspectos e composicao de espécies diferentes. a das terras baixas (nas
planicies aluviais até uma altitude de 30 m), onde espécies importantes do seu estrato arbéreo
superior sdo Callophyllum brasiliense (olandi), Clusia criuva (mangue-de-formiga), Ficus
organensis (figueira-dafolha-miida), Coussapoa microcarpa (figueira mata-pau), Myrsine
umbellata (caporocéo) e Tapirira guianensis (cupiuva); a submontana (em altitudes entre 30 e
400 metros), que tem como espécies caracteristicas tipicas Soanea guianensis (laranjeira-do-
mato), Alchornea triplinervia (tanheiro), Ocotea catharinensis (canela preta), Aspidosperma
parvifolium (peroba), Virola bicuhyba (bicuiba), Myrcia pubipetala (guaramirim), Hieronyma
alchorneoides (licurana) e Talauma ovata (baguacu); a montana (entre 400 e 800 metros),
cunhada pela presenca de Duguetia lanceolata (pindabuna), Ormosia arborea (pau-de-santo-
inacio), Cryptocarya moschata (canela fogo), Protium kleinii (almécega), Copaifera
trapezifolium (pau 6leo) e Pterocarpus violaceus (sangueiro); finalmente a altomontana
(localizada acima de 800 m de altitude), coma presenca marcante de Podocarpus sellowii
(pinheiro bravo), Weinmannia pauliniifolia (gramimunha) e Lamanonia speciosa (guaperé),
Tibouchina kleinii (quaresmeira), Prunus sellowii (pessegueiro bravo) e Roupala brasiliensis
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(carvalho brasileiro). As trés primeiras formam florestas altas e com grandes estoques de
madeiras valiosas (canelas, perobas, cedros, entre muitas outras) que no passado foram
intensamente exploradas. A formagdo altomontana € composta por uma vegetacdo arborea (e
em parte arbustiva) mais baixa e menos densa, devido & condic¢fes ambientais adversas nas
grandes altitudes e topos de morros. Nos trechos da Floresta Ombrdéfila Mista ocorria uma
densa floresta de pinheiros. Nestas, os pinheiros formam um dossel superior, emergente do
estrato superior das érvores folhosas, composto por Cedrela fissilis (cedro), Ocotea
catharinensis (canela preta), Ocotea porosa (imbuia), Ocotea odorifera (sassafras), Soanea
lasiocoma (sapopema), llex paraguariensis (erva-mate), Luehea divaricata (agoita-cavalo) e
Nectandra lanceolata (canela-burra), entre outras. O subbosgue desta formagcdo é
freglientemente formado por densos taquarais (Merostachys multiramea).

Como as formagBes maduras dessas florestas, também as formagdes secundérias
mostram importantes diferenciagdes em relacdo & sua composicéo de espécies: nas terras
baixas e submontanas dominam, nas capoeiras e nos capoeirbes, Myrsine coriacea
(capororoca), Cecropia glazioui (embalba), Miconia cinnamomifolia (jacatirdo) e as
guaresmeiras (Tibouchina sp.), enquanto que, na faixa acima de 400 m, Solanum mauritianum
(fumo-bravo), Mimosa scabrella (bracatinga), Piptocarpha angustifolia (vassourdo branco) e
Clethra scabra (carne-de-vaca) tomam o lugar dessas espécies.

2.4 Aspectos socioecondmicos

Os 47 municipios da bacia do Itgjai tém, atuamente, uma populacdo de 995.000
habitantes, dos quais 80% vivem nos nucleos urbanos e apenas 20% na zona rural (IBGE
2000) . Seus principais centros urbanos e pélos de crescimento sdo Blumenau, Itgjal, Rio do
Sul e Brusgue. Como subcentros podem ser citados Gaspar, Timbo, Indaia, Ibirama,
Ituporanga e Taid. No Alto Vae predomina a agricultura (com uma crescente indlstria de
transformacao dos produtos agricolas) como principal atividade econdbmica. O setor industrial
tem o0 seu centro na regido de Blumenau. O setor terciério, principalmente o da informatica,
bem como o turismo, comegaram a se estabelecer e fortalecer com o declinio dos setores
industriais tradicionais, ocorrido com a abertura da economia brasileira no inicio dos anos 90.

As atividades industriais dominantes na regido de Blumenau sdo o setor téxtil e o
metal-mecanico; 0s setores madeireiro, aimenticio e agro-industrial tém destacada
importancia no Alto Vale. O setor do comércio relacionado ao porto, bem como a industria de
transformacdo de pescados e o turismo de temporada s8o as principais atividades econdmicas
dos municipios da foz do Itgai.

FRANK (1995) identificou uma grande e crescente disparidade socia entre as
microregifes da bacia e ainda entre o espaco rura e urbano dessas. Assim, em 1970, a renda
per capita eraem média 7,1 vezes maior na area urbana do que na &rearural; ja em 1985 este
mesmo multiplicador era de 9,1. Uma tendéncia semelhante foi verificada em relacdo a

disparidade de renda entre as regifes centrais da bacia, localizadas proximas aos polos
industriais, e as regides distantes e periféricas.

2 Nao estdo incluidos os moradores da zona rural de alguns municipios que pertencem apenas parcialmente a
bacia e que tém a sede do municipio localizada fora da bacia: Camboriu, Pigarras, Itaiopolis, Papanduva,
Otacilio Costa e Bom Retiro.
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2.5 O problema das enchentes e a relagdo entre sociedade e natur eza na bacia do Itajai

“Os problemas ambientais constituem efeitos negativos surgidos nos pontos de
intersecdo das relacbes sociedadenatureza. As relacbes sociedade-natureza
englobam a espiral de influéncias reciprocas estabel ecida pela natureza na sociedade
e pela sociedade na natureza” (MATTEDI 2000).

Esta reciprocidade e interdependéncia das relagbes entre o homem e o seu entorno
também ficam claras quando pensamos a bacia do Itgjai como um geossistema: composto por
elementos que mantém uma complexa rede de interacOes. Para facilitar a andlise, vérios
elementos sdo agrupados em subsistemas. o natural e o socio-econdmico, numa abordagem
proposta pelo programa Man and Biosphere das Nagdes Unidas (FRANK, 1999). O uso do
solo € o campo onde os dois subsistemas interagem primordialmente num ciclo de retro
alimentagdo negativa e destrutiva.

A relacdo sociedade - natureza

A premissa epistemoldgica que assume as sociedades humanas e a natureza (seu
“ambiente” ou “entorno”) como parte de um todo com dependéncias mutuas supera o
entendimento antropocéntrico do pensamento ocidental segundo o qual sociedade e natureza
co-existem de forma auténoma e independente e podem ser analisadas como tais.

Esta premissa permite, finalmente, que a propria natureza e o conceito que nés temos
dela sgjam vistos como resultado de uma construgéo social (MATTEDI, 1999 e 2001). No
curto periodo de 150 anos da histéria da bacia do Itgai, este autor encontrou cristalizado o
caminho das quatro visdes da natureza que as sociedades humanas trilharam nos Ultimos dois
mil anos.

Para 0 povo Xokleng, a natureza ndo era visto como algo exterior asua existéncia. A
sua dependéncia da natureza era profunda demais, para que ousasse e€levar-se acima dela
Embora domesticasse, cultivasse e transformasse a natureza, 0 seu agir e 0 seu saber ndo
chegaram a estabelecer uma linha divisoria rigida entre o social e o natural. Ao contrério, 0
pensamento dos Xokleng, como de outras populagdes tradicionais, interliga os elementos do
seu mundo num continuum, que abrange o natural, o sobrenatural e o social (SANTOS, 1987).

“ As populacfes tradicionais ndo s6 convivem com a biodiversidade, mas nomeiam e
classificam as espécies vivas segundo suas prOprias categorias e nomes. Uma
importante diferenca, no entanto, é que natureza diversa ndo € vista
necessariamente como selvagem na sua totalidade; ela foi, e é domesticada e
manipulada. Uma outra diferenca é que essa diversidade da vida ndo € vista como
“recurso natural” , mas sim como um conjunto de seres vivos que tem um valor de uso
e um valor simbdlico, integrado numa complexa cosmologia® (DIEGUES, 2000,
p.31)".

® DIEGUES (2000, p.30) detalha a cosmologia dos achuas da Amazonia, parafraseando DESCOLA (1997):

“Assim, Descola (1997) sugere que para os achuas da Amazonia, a floresta e as rocgas, longe de se reduzirem a
um lugar de onde retiram os meios de subsisténcia, constituem o palco de uma sociabilidade sutil em que, dia
apos dia, estdo em contato com seres que somente a diversidade das aparéncias e a falta de linguagem os
distinguem dos humanos. [...] Mais ainda, para muitos grupos indigenas, os humanos podem tornar-se animais e
estes converterem-se em humanos. Nesse sentido, ainda segundo Descola, as cosmologias indigenas amazénicas
ndo fazem distingdes ontol gicas entre humanos, vegetais e animais.”
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Os colonizadores europeus do Vae do Itgjal, por sua vez, exerciam um papel
importante, porém subordinado, dependente e controlado “remotamente”, numa operacéo
financeira empreendida por uma sociedade “moderna’, num pais distante (na Alemanha) e
num mundo globalizado (RICHTER, 1986). Como observa MATTEDI (1999), o objetivo da
colonizagdo era a comercializagdo da terra para assegurar o retorno dos investimentos de um
empreendimento privado. A posse dos lotes, vendidos aos “colonos’ a prestagdo, foi
condicionada aderrubada da mata, ubiqua em toda a regi&o. Somente a derrubada e a queima
(“coivard’) permitiram obter um espaco para cultivar a terra e, assm, a sobrevivéncia. A
natureza configurava um empecilho a sobrevida. Diante da baixa fertilidade dos solos, das
técnicas de cultivo inadequadas & condigdes locais e da condicdo de miséria generalizada dos
colonos, a floresta remanescente ganhava outro significado: o de fonte de recursos
madeireiros, extraidos e comercializados para garantir a sobrevivéncia da familia. A natureza
era“inimiga’, afloresta um local perigoso, alias, habitada pelos temidos “bugres’ (estes, sim,
vistos como parte da naturezal).

Para MATTEDI (op.cit.), a industrializac&o, iniciada nos centros urbanos do Vae do
Itajai nas primeiras décadas do século XX, trouxe, também para esta sociedade, duas novas
nogdes de natureza: a de fonte de matérias-primas e insumos (principalmente energia na
forma de &gua e lenha) indispensaveis para o desenvolvimento econdmico e a de receptaculo
para dejetos gerados pelo processo industrial. A valorizacgo das capacidades regenerativa
(geradora de recursos) e assimilativa (depésito de residuos) da natureza teria levado a
fragmentag@o do conceito da natureza nos olhos da sociedade, dividindo-a em partes boas e
Uteis e partes ruins e ndo aproveitaves.

A cada vez mais aparente sobrecarga das capacidades generativa e assimilativa da
natureza levou, aqui como no mundo inteiro, a0 surgimento da “questdo ambiental” nos anos
70 do século XX. A percepcéo nitida do caréter finito de ambas as capacidades propiciou a
disseminacdo da idéia da protecdo da natureza entre todos os segmentos do universo
blumenauense: sociedade civil, universidade, politica, legislacdo e empresariado, como
analisou MATTEDI na obra citada. A incorporacéo desta nova visao da natureza como bem
publico a ser manipulado de forma responsdvel, ndo ocorreu de forma totamente
desinteressada pela maioria dos atores na nossa sociedade.

Também ndo era de se esperar que as “sociedades modernas’ viessem a recuperar o
conceito de natureza das “populacdes tradicionais’ (no sentido de Diegues). A protecdo da
natureza também € oportunidade de negécios (para 0 empresariado), oportunidade de se
promover (para politicos), objeto de pesquisa (fragmentada, para muitos pesguisadores) e
finAmente, como wilderness intocada e idedlizada (Diegues), objeto de uma biologia da
conservagdo que pde o homem para fora das “ unidades de conservacao”

O problema das enchentes

O problemachave na bacia do Vae do Itgal sdo as enchentes em &reas urbanas
(FRANK, 1995). Eventos ou catastrofes naturais tornam-se problemas ambientais quando
causam prejuizos a uma populagdo humana. Como tais sdo gerados pela interagdo entre uma
sociedade e a natureza ou, como formula a sociologia ambiental (MATTEDI, 2000),
problemas ambientais sGo0 “socidmente construidos’. Para entender a natureza destes
problemas é necessario “determinar 0s seus vinculos com 0s processos de ocupacdo do
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espaco e de desenvolvimento socio-econdmico” e deixar de lado “ imagens pré-concebidas
que configuram sociedade — natureza como entidades que se opdem mutuamente MATTEDI,
op.cit., p.223).

Mais ainda, o préprio espaco de vida (o Vae do Itajai, como ele se apresenta hoje)
torna-se uma construgdo social, no momento em que ele é ocupado:

“ Ao contrério do que assinalam as interpretacfes caracteristicas do processo
de colonizagdo, o espaco ndo é simplesmente ocupado, mas produzido socialmente; é
0 processo de desenvolvimento socio-econdémico representa, do ponto de vista
ambiental, uma estratégia de apropriacdo e transformacao dos recursos naturais que
resulta da estrutura e dos padrdes de reproducéo social existentes na regido. Desta
forma, @ra que possamos pensar 0s problemas ambientais no Vale do Itajai, é
necessario considerar qual foi a l6gica de produgéo do espaco e da apropriacdo dos
recur sos que orientou o processo de reproducéo social da regido” (op.cit., p.224).

As cheias do Rio Itajai acompanham os colonizadores desde 1852, o terceiro ano apés
afundacdo da colbnia. Isto significa que no Vale do Itgjai existem predisposi¢cdes naturais que
favorecem a ocorréncia de tais eventos. Entre elas constam precipitagfes intensas em
determinadas épocas do ano e um rio com uma grande bacia de contribuicdo e um perfil
longitudinal particular. Neste predominam trechos com alta declividade, por onde escorre a
&gua com muita energia, entre as cabeceiras e as principais cidades (Rio do Sul e Blumenau) e
duas planicies que dificultam a vazdo das massas de agua (entre Rio do Sul e a Serra da
Subida e entre Blumenau e 0 Oceano Atléantico).

FRANK (1995) analisa como no Vale do Itgjai a producéo de espaco e a apropriacéo
de recursos naturais a partir do processo de colonizagdo, iniciado em 1850, tornaram um
fendmeno natural (as periddicas cheias do Rio Itgjai-Acu) um problema ambiental. O modelo
de colonizagdo adotado levou ao intensivo desmatamento, aocupacdo dos fundos dos vales, a
concentracdo da populagdo urbana nas faixas inundaveis ao longo dos rios, a ocupacdo
indevida de encostas, ao uso de préticas agricolas inadequadas. A alteracéo do uso do solo
provocou aterages do regime hidrico na mesma medida que piorou a fertilidade do solo e a
rentabilidade da agricultura. O empobrecimento da populacdo rura levou a emigracéo (e a
concentragdo da populacéo nas cidades) e, por outro lado, aexpansdo do uso cada vez mais
predatorio dos recursos naturais. Estes processos criaram condicdes em que as cheias
provocaram periodos de crise com enormes impactos negativos a populagdo cada vez mais
concentrada em locais inadequados. O uso do solo é o palco onde os subsistemas natura e
socio-econdbmico se encontram. Num circuito retrodimentado causas e efeitos se
potenciaizaram ou, como formulou MATTEDI (op.cit., p.228): “ Quanto mais 0 processo de
producdo do espaco e da apropriagdo do espaco sobrecarregam o ambiente natural, mais
intensos 0s impactos das situacdes de emergéncia.”

A exploracdo predatéria ndo se redringia &s terras cultivaveis, que parece ter chegado
asua expansdo méaxima na década de 30 do século XX (MATTEDI, 2001). A exploragdo dos
valiosos recursos madeireiros (pinheiro, canela, peroba, cedro) comegou a substituir a
agricultura como principal fator que impulsionava a interiorizagdo da ocupagéo do Vale do
Itajai. KLEIN (1978) chama a atencdo a0 papel precursor das serrarias como nucleos
avancados de ocupacdo no Vae. Estas abriram caminho e tornaram economicamente viaveis
novas “coivaras’ e a exploragdo agricola de novas terras, até entdo distantes demais dos
antigos nucleos para serem atrativas para 0s imigrantes.
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2.6 Floresta primaria e floresta secundéria: alguns esclarecimentos
Floresta“primaria”

Habitualmente sdo aplicados os conceitos “floresta primériad’ ou “floresta primitiva’,
“floresta natural”, “floresta pristina’, “floresta nativa” ou “floresta climacica’ para denominar
aquela comunidade florestal

gue se encontra equilibrada dentro das condicdes climéticas e edéficas locais e
gue ndo sofreu nenhum tipo de influéncia humana, ou uma influéncia muito
residual, quase que negligenciavel.

Este conceito da floresta primaria estavel e perene comegou a ser modificado por duas
razdes. Primeiro, a teoria dos mosaicos conseguiu fornecer uma explicagdo coerente para 0s
processos de regeneracd e manutencdo da floresta e do desenvolvimento de sua dta
diversdade (WHITMORE, 1990 e 1991; WEIDELT, 1987). De acordo com esta teoria, a
floresta tropical é formada por um mosaico de espacos, com caracteristicas edaficas e
microclimaticas especificas & quais a floresta tende-se adaptar. Estes espacos sdo oriundos de
clareiras de tamanho diverso, abertas pela caida de uma érvore senescente ou por processos
naturais de maior acance (incéndios, vendavais, deslizamentos de terras ou agentes
fitopatol6gicos). O seu estado de equilibrio, se € que ele pode chamar -se assim, mostrou-se
assim atamente dinamico.

Segundo, a importancia da influéncia de povos indigenas sobre a estrutura, a
composi¢do de espécies e afisionomia de florestas tropicais estd sendo cada vez mais
reconhecida. Foram pesquisados inimeros exemplos de mango de florestas tropicais
realizado por povos indigenas (POSEY 1983; GOMEZ POMPA & KAUS, 1990; DUBOIS,
1994). Incluemse aqui agricultura raativa, extrativismo e exploracdo de recursos florestais,
bem como plantio e favorecimento de plantas Uteis. Estas atividades humanas, provavelmente
em nivel de consciéncia diverso, determinaram direta e indiretamente a composicdo de
especies e a estrutura das florestas. Os autores acima citados até responsabilizam a presenca
humana por boa parte da diversdade de espécies, ponto de vista que ndo esta sendo
compartilhado por DEAN (1996). Esta obra, por sua vez, no seu impeto de acabar com o mito
do “bom selvagem” que vive em perfeita harmonia com a natureza, ndo reconhece a
contribuicdo positiva de populagdes tradicionais, que fazem do uso dos recursos naturais um
trabal ho reprodutivo no sentido de BATZING (1991).

A inclusdo de populagdes ndo indigenas au mesticas (como seringueiros, castanheiros
e ribeirinhos amazonenses e caicaras) na categoria das “populagdes tradicionais’ ocorreu
ultimamente. O seu papel como atores numa paisagem, num ecossistema e na tentativa de
protecdo da natureza esta sendo reavaliado (DIEGUES 1994; 2000).

Mesmo que, em muitos casos, ndo0 Sgja mais possivel comprovar intervencoes
conscientes, isto € “o0 mangio” da floresta empreendido pelos “povos da floresta”, o fator
humano jamais pode ser subestimado. Na regido do Vale do Itajai viviam os indios Xokleng
até a chegada dos imigrantes europeus. Existemn, porém, indicios, de que os Xokleng apenas
comegaram a povoar esta regido quando expulsados pela colonizagdo paulista do planalto
serrano a partir do séeculo 18 (SANTOS, 1987). Nesta época eles viviam nos pinhais do
planalto e costumes e saberes deste tempo 0s acompanharam mas ndo lhes eram Utels para a
vida num ambiente diferente, na Floresta Ombréfila Densa da bacia do Itgjai. Por outro lado,
ignoramos por completo quem habitava a regido anteriormente aos Xokleng.
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Com a ressalva de que ela certamente ndo € uma floresta “anterior” a presenca e
influéncia humana, e na auséncia de um termo mais adequado, sera utilizada neste estudo a
expressao “floresta primaria’, quando se refere a uma comunidade florestal

com altos valores de biomassa, diversidade e complexidade

com dossel fechado

com baixo grau de antropizacdo recente

ndo originaria de sucessdo secundaria desde a colonizagdo européiado Vale do
Itajai.

A sucessdo secundari a na Floresta Ombr ofila Densa

Na regido do Vale do Itgai dominam, atuamente, formagdes florestais secundarias.
Isto se deve aintensa colonizagdo a partir de meados do século XIX e aexploracdo madeireira
gue durou até a década de 80 do século XX. Estimativas para a Floresta Ombrdfila Densa no
dominio da Mata Atlantica apontam para um percentual de florestas primitivas entre 4 e 10 %
(COSTA, 1997), enquanto o restante da cobertura natural deve ser considerado resultante de
sucessao secundaria (antropica).

O que sdo, na verdade, florestas secundérias? SEVEGNANI (2002, p.95) explica, que
“ a vegetacdo secundaria € aquela que surge apos o corte raso da floresta que antes ocorria
no local. Muitas vezes o corte é seguido pelo fogo, pelo cultivo e posterior abandono.” A
mesma autora observa: "As areas das florestas secundarias aumentam, geralmente, as custas
das florestas primérias. No futuro sero as florestas secundérias que teréo de ser mangadas
e usadas(...)." (SEVEGNANI, 1993, p.4). Enquanto, no passado, a &ea das florestas
secundérias aumentou, de fato, & custas de florestas primérias, observa-se, em Santa
Catarina, que a exploracdo e derrubada de florestas primérias nos Ultimos dez anos cessou em
virtude de alteragBes na legislagdo. Por outro lado, nota-se a formacdo de considerdveis éreas
cobertas por "novas' florestas secundarias.

REIS (1997) sdienta a necessidade de pesquisar as potenciaidades de florestas
secundérias, visando o uso multiplo dos seus recursos. Principalmente para 0s pegquenos
produtores rurais, o mango sustentado destas florestas significaria uma aternativa
econdmica, conciliada aconservacao da biodiversidade. O autor cita como espécies potenciais
Hieronyma alchorneoides (licurana), Miconia cinnamomifolia (jacatirdcagu), Alchornea
triplinervia (tanheiro), além de Euterpe edulis (palmiteiro) e plantas com propriedades
fitotergpicas como Maytenus robusta (espinheira-santa), Hedyosmum brasiliense (cidréo),
Casearia sylvestris (cafezeiro-do-mato) e outras.

Para o0 efetivo monitoramento da cobertura vegetal fazse necessario a sua
classificagdo segundo critérios mensuraveis em campo que possivelmente tenham correlagéo
com dados obtidos por sensores remotos (com feicOes espaciais em fotografias aéreas e com
caracteristicas espectrais em imagens de satélite). Embora o0 processo sucessional, como a
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maioria dos processos naturais, represente um desenvolvimento continuo de par@metros como
densidade e complexidade das comunidades, a fitoecologia tenta descrever as fases do
processo. Foram identificadas cinco fases tipicas que a vegetacdo secundaria percorre apos o
abandono da terra pela agricultura (IBGE, 1992), baseado nos trabalhos de VELOSO (1945,
apud IBGE, 1992); KLEIN (1979/80), REIS (1993), REIS et al. (1996), apresentadas na
Figura 2-4 enaTabela 2-2:

fase de regressdo ecol6gica (com Pteridium aquilinum e gramineas)
capoeirinha

capoeirinha rala com dominancia de plantas do género Baccharis
capoeira

capoeiréo

Elas diferem entre s pelo porte e pela fisonomia das plantas, pela composicdo de
espécies, pela complexidade de sua estrutura e pelo grau de interacdo entre 0s seus
componentes. A legislacdo em vigor resumiu as primeiras trés fases numa unica fase (“inicial
de regeneracao”), chamando as duas restantes de "estagio médio e avangado de regeneracdo”,
introduzindo, no entanto, critérios numéricos na classificacdo, em estabelecer vaores limites
de érea basal por hectare, de didmetro médio e altura média das plantas para cada estadio
(Resolugdo CONAMA 10/93 de 01/10/1993 (BRASIL 1993 b) e Resolugdes CONAMA para
cada Estado, veja Tabela 2-3).
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FLORESTA
CLIMACICA
> 90 ANOS

T

FLORESTA
SECUNDARIA

50 — 90 ANOS

FLORESTA
SECUNDARIA
30 - 50 ANOS

CAPOEIRAO
15— 30 ANOS

T

CAPOEIRA
10- 15 ANOS

OCOTEA
CATHARINENSIS

SLOANEA GUIANENSIS

EUTERPE EDULIS

T

SLOANEA SP.
OCOTEA SP.
HIERONYMA SP.

T

TAPIRIRA SPP.
OCOTEA SPP.

NECTANDRA SP.

A

MICONIA

RAPANEA SP.
TIBOUCHINA SP.

CAPOEIRINHA

ZOOCORIA

ZOOCORIA

ANIMAIS DE
PORTE GRANDE

ZOOCORIA

ZOOCORIA

ZOOCORIA
ANEMOCORIA

ANIMAIS DE
PORTE PEQUENO

ZOOCORIA
ANEMOCORIA

5 — 10 ANOS BACCHARIS SP.
ANDROPOGON SP. PTERIDIUM

MATAGAL SCHIZACHYRIUM SP.

1-5ANOS MELINIS MINUTIFLORA AQUILINUM

ANEMOCORIA

Figura 2-4: Estadios da sucessdo secundéria na Floresta Ombrofila Densa, com os
principais taxa, sindromes e vetores de dispersao, de acordo com REIS et al. (1996).
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Tabela 2-2: Critérios para definicdo dos estadios da sucessdo secundéria da Floresta
Ombrdfila Densa, de acordo com KLEIN (1979/80) e VELLOSO (in: IBGE, 1992).

ESTADIO KLEIN (1979/80) IBGE (1992)
PIONEIRO herbaceo com alguns exemplaresde Pteridium aquilinum
Baccharis Imperata brasiliensis
CAPOEIRINHA Baccharisietum Paspalum sp., Sola-
num sp., Miconia sp.,
(INICIAL) Baccharis sp. Vernonia sp.,
mais tarde: Baccharis sp.
Tibouchina urvilleana, “Capoeirarad’:
Rapaneaferruginea, atura <3,00m
Psychotria longipes, Baccharis sp.,
Cytharexylum myrianthum Vernonia sp.
CAPOEIRA Rapanietum Miconiacinn.
Rapaneaferruginea Tibouchina
(MEDIO) (5-6m; 150-200/100n7)
Leandra sp. (Pixirica), Miconiasp.  atura <15,00m
CAPOEIRAO Miconietum Cariniana sp.
Miconia cinnamomifolia (10-15m)  Virolasp.
(ou dominado por Cecropia, Tibow  Xilopia sp.
(AVANCADO) china pulchra, Psychotria longipes) Hieronyma
Miconia cabugu, a chorneoides (SC)
Didymopanax angustissimum,
Alchorneatriplinervia
plantasjovens de: atura >15,00m
Tapiria, Hieronyma, Copaifera,
Calypthrantes, Nectandra, Cabralea,
Cryptocarya, Guapira, Euterpe
FLORESTA Lianas e epifitas;
SECUNDARIA plantas jovens de: Tapirira,
Alchornea, Guapira, Cabralea,
Cryptocarya., Myrcia, Hieronyma,
Calypthranthes, Ocotea acyphilla
arvoretas de:
Euterpe, Aparisthmium, Rollinea,
Maytenus, Gomidesia, Soroces,
Actinostemon
plantulas de:
Ocotea preciosa, O. kuhlmannii,
Cinnamomum, Nectandra mega-
potamica, Slonea, muitas Myrtaceas
eLauraceas
FLORESTA Lauréceas com bastante exemplares

PRIMARIA (climécica)

adultos




Alexander C. Vibrans

A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003.

22

Tabela 2-3: Critérios descritivos e valores méaximos de varidveis dendrométricas para
definicdo dos estadios de sucessdo da vegetagdo da “Mata Atlantica” (no sentido do Decreto

750/93, BRASIL 1993a), de acordo com as resoluctes do CONAMA.

Brasil RJ* SP PR SC RS
Resolugdo Resolugdo Resolugdo Resolucdo Resolucdo Resolugdo
ESTADIO CONAMA CONAMA CONAMA CONAMA CONAMA CONAMA
10/93de  6/94 de 1/94 de 2/94 de 4/94 de 33/94 de
01/10/1993 04/05/1994 31/01/1994 18/03/1994 04/05/1994 07/12/1994
PIONEIRO herbaceo,
ndo lenhoso
Altura <2,00m
DASH* < 3,00cm
INICIAL herbaceo/
Area basal arbustivo < 10,00m? - < 20,00n? < 8,00m? -
Altura < 500m <8,00m <10,00m <4,00m < 3,00m
DAP # médio < 500cm <10,00cm <1500cm <8,00cm < 8,00cm
<20 espé- amplitude individuos
ciesarb./ha médiado arboéreos
DAP 10cm dispersos
MEDIO arbustivo/
Area basal arboreo < 28,00m? - < 35,00n? < 15,007 -
Altura <12,00m <12,00m <17,00m <1200m < 8,00m
DAP médio <20,00cm <20,00cm <40,00cm < 15,00cm < 15,00cm
amplitude
médiado
DAP 25cm
AVANCADO arbdreo
Areabasal > 28,00m? - >30,00n? < 20,00m? -
Altura >20,00m >12,00m >1500m <20,00m >8,00m
DAP médio >20,00cm >20,00cm >60,00cm < 25,00cm >15,00cm
amplitude
médiado
DAP 40cm
FLORESTA maxima maxima maxima maxima maxima
PRIMARIA  €Xpressdo, expressfo,  expressfo,  expressio, expressao,
Area basal grande grande grande grande >20,00m2  grande
Altura di\iersidade, di\iersi dade, di\iersi dade, di\iersi dade, >20,00m di\iersi dade,
DAP acso ar]t|_rc> acao gjtro- acao gjtro- acao gjtro >25,00cm &0 ,antro-
picaminima picaminima picaminima pica minima pica minima
Critériode - DAP néo DAP nao nao
inclusdo 310cm definido 320cm definido definido

*  também usa a idade da comunidade como critério.

* %

diametro na dtura do solo

#  di@metro na atura do peito (1,30m)
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Florestas com valores que extrapolam os valores estabel ecidos para o estédio avangado
de regeneracdo, devem ser consideradas florestas secundérias reconstituidas (KLEIN,
1979/80, Tabela 2-2). As florestas primérias diferem das secundarias ndo em valores
dendrométricos mas na riqueza especifica. O mesmo autor observa a este respeito (op.cit.,
p.249):

"Desta forma a mata secundaria, em seu aspecto externo, pouco se diferencia da mata
primaria. Apenas uma observacdo mais atenta, daréd conta de que as espécies citfitas
e mais exigentes, quanto & condi¢des edéficas ou faltam completamente ou apenas
ocorrem em estado jovem, fato que se verifica principalmente com relacdo a um
grande numero de espécies de Myrtaceas e sobretudo de Lauréaceas.”

As matas que sofreram uma mais ou menos intensiva exploracdo madeireira, mas néo
foram derrubadas por completo, formam uma terceira categoria de florestas. Elas sdo
chamadas de florestas primérias exploradas ou ateradas, uma vez que a sua estrutura e
composicdo de espécies foi profundamente degradada pela exploracdo das madeiras Gteis. Se
a exploracéo for muito intensiva, a floresta remanescente é aberta e € dominada por plantas
trepadeiras e outras plantas invasoras e permanece neste estadio durante um bom tempo. Se o
dossel da floresta for mantido, a sua (aparente) recuperagdo sera mais rdpida, embora a
recomposicdo de sua estrutura sgja um processo demorado, uma vez que as madeiras
exploradas pertencem, via de regra, a espécies climécicas e de crescimento lento.
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3. Retrospecto

3.1 A ocupacéo no periodo entre 1850 e 1940

Embora ja existissem alguns moradores na Foz do Rio Itajai-Acu desde o final do século XVIII, o inicio
da colonizagdo do Vale do Itajai data da terceira década do século XIX, quando foram instaladas algumas
sesmarias pelo Governo Imperial nas margens do Itagjai-Acu, no local onde hoje se encontra a cidade de Itgjai, e
nas margens do ltgjai-Mirim (SEYFERTH, 1974). Das duas primeiras colOnias estabelecidas em 1836, a do
Itajai-Acu, nos arraiais de Pocinho e Belchior, contava com 64 familias em 1839, enquanto a do ItajarMirim, na
localidade de Tabuleiro, “fracassou em virtude de constantes ataques dos indios que trouxeram panico a
populagdo” (op. cit., p.38). Acreditava-se, na época, que o Itgjai-Mirim fosse o rio que permitiria a ligagdo com o
planalto e a estrada de Lages, o que motivou a tentativa de sua ocupaco.

Apobs a mal sucedida col6nia belga em Ilhota (1845), o farmacéutico e empresario Hermann Otto
Blumenau escolheu o local entre os afluentes do Ribeirdo Garcia e do Ribeirdo da Velha, a cerca de 45
quildmetros da foz, para fundar uma colénia particular a qual ele deu o proprio nome. As toponimias Garcia e
Velha indicam que também ja havia moradores nesta localidade quando os primeiros colonos, liderados por
Blumenau, chegaram. No Itajai-Mirim, foi fundada a Colonia Imperial Itajai (posteriormente chamada de
Brusque) em 1860.

DEEKE (1917, reeditado em 1995), FERREIRA DA SILVA (1932, 1940, 1948), SEYFERTH (1974),
HERING (1987) e RICHTER (1992) sdo os principais historiadores do Vale do Itajai, autores de estudos gerais
da histéria da regido. Aspectos especificos foram abordados, mais recentemente, por um grande nimero de
autores. THEISS (2000) e MATTEDI (1999) recentemente revisaram a literatura sobre aspectos socio-
econdmicos da regido. Embora conhecida pela sua populagdo de origem alemd, a bacia do ltajai, na verdade, foi
colonizada por diferentes etnias, entre elas italianos, suicos, belgas, hingaros, poloneses e russos, como
enfatizou FROTSCHER (2003), tanto que, em 1927, apenas a metade (53%) dos 98.663 habitantes de Blumenau
declararam ter como lingua materna o aleméo.

Uma descricdo e uma andlise do desenvolvimento do espaco rural, que poderia
permitir conclusdes sobre a cobertura florestal, ndo existem. Aspectos relacionados &
florestas s&o mencionados de forma ocasional pelos autores acima citados. A producdo
agricola e pecuaria teve importancia decisiva para a sobrevivéncia da populacéo e o sucesso
das colbnias, a0 menos nas primeiras décadas. Conseglientemente, encontramos para este
espaco de tempo (até 1900, aproximadamente) algumas referéncias conclusivas e fontes
primérias consistentes: a venda de lotes e a producdo agricola foram meticulosamente
registradas pelos administradores, a0 menos em Blumenau (nos “Mapas Estatisticos da
Colonia’) e, parciamente, em Brusque. Para o periodo entre 1900 e 1928, os “Relatérios dos
negocios administrativos do municipio de Blumenau”, também conservados no Arquivo
Histérico de Blumenau, fornecem séries quase que completas da producdo agricola. Sobre a
situacdo fundiaria encontramse apenas dados de levantamentos esporadicos. Com o inicio
das emancipagdes politicas dos distritos de Blumenau, a partir de 1930, a base de dados torna-
Sse mais escassa e menos confidvel. A partir da década de 40 o IBGE iniciou 0s censos
agricolas, complementados por levantamentos mais especificos, na década de 90, realizados
pela Secretaria de Agricultura do Estado de Santa Catarina e seus 6rgéos executores
(CIDASC e Ingtituto CEPA). Em seguida é apresentada uma tentativa de tragar a histéria da
ocupacdo do espaco rurd do Vale do Itgjai com base nas informacOes obtidas. Espera-se
chegar a indicios concretos sobre a cobertura florestal. Esta é intimamente relacionada a
atividade produtiva numa paisagem natural que estd em processo de se tornar uma paisagem
cultural, como foi constatado anteriormente.

A bacia do rio Itgjai tem uma érea de quase 15.000 km2. O municipio de Blumenau
tinha, na fase de sua maior extensdo, um territério de 10.678,5 km?2 (BLUMENAU, 1927). O
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restante da bacia pertencia aos antigos municipios de Itgjai, Mafra, Curitibanos, Lages e
Brusgue, que posteriormente deram origem aos 52 municipios hoje existentes na bacia
MATTEDI (1999) apresenta detalhadamente a evolucdo da territorialidade administrativa da
bacia

HILLESHEIM (1979) estudou o desenvolvimento econdmico da colonia entre 1860
(quando Hermann Otto Blumenau devolveua ao Governo Imperia) e 1880, pouco antes de
sua elevacdo a condicdo de municipio. De acordo com as estatisticas das vendas e da
ocupacdo de terras da Colénia Blumenau entre 1860 e 1880, a area cultivada saltou de 529 ha
em 1861 para 19.125 hectares em 1880 (Tabela 3-1).

Supondo que a &rea média dos lotes era de 25 ha (DEEKE,1917, reeditado em 1995;
FERREIRA DA SILVA, 1988), colocamos na coluna 6 uma aproximagdo do total da &rea
vendida aos proprietarios enumerados na coluna 5. Trata-se de uma estimativa, tendo em vista
o fato de que os lotes demarcados no nucleo “urbano” da colénia eram bem menores (tinham
area de cerca de 5 ha). Na coluna 7 € apresentado o percentua da area cultivada (soma das
&reas de lavouras e pastagens) do total da é&ea das propriedades. Fica evidente que o
percentual de ocupacdo das terras aumentou de 8% nos primeiros anos para 26% em 1880.
Isto quer dizer que em 1880 um quarto das terras das propriedades rurais tinha sido utilizado
para a agricultura e, portanto, desmatado. A colGnia contava, ainda de acordo com
HILLESHEIM (1979), em 1860 com 947 habitantes, passando para 14.981 em 1880.
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Tabela 3-1: Numero de proprietérios de terras e forma de ocupacéo das mesmas entre 1860 e
1880 de acordo com HILLESHEIM (1979).

1 2 3 4 5 6 7
Lavouras Pasto Total de érea , Are_a Percentual de
Ano . Namero vendida . .
cul-tivada de proprietarios (estimada) area cultivada
(ha) (ha) (ha) (ha) (%).
1861 279,3 290,4 569,7 279 6.975 8,2
1862 323,8 314,6 638,4 362 9.050 7,1
1863 705,2 377,5 1.082,7 441 11.025 9,8
1864 1.013,5 580,8 1.594,3 476 11.900 134
1865 1.222,5 620,8 1.843,3 537 13.425 13,7
1866 1.215,0 824,5 2.039,5 574 14.350 14,2
1867 1.593,2 981,3 2.574,5 808 20.200 12,7
1868 2.198,2 1.344,3 3.542,5 1.083 27.075 13,1
1869 2.379,2 1.519,9 3.899,1 1.400 35.000 111
1870 2.854,2 1.810,3 4.664,5 1.423 35.575 13,1
1871 3.416,0 1.839,0 5.255,0 1.427 35.675 14,7
1872 3.570,0 1.853,0 5.423,0 1.200 30.000 18,1
1873 3.672,0 1.898,0 5.570,0 1.282 32.050 17,4
1874 4.752,0 2.4280 7.180,0 1.388 34.700 20,7
1875 * * * * * *
1876 * * * 2.345 58.625 *
1877 10.200,0 5.547,0 15.747,0 2.488 62.200 25,3
1878 11.000,0 5.982,9 16.982,9 2.727 68.175 24,9
1879 11.140,0 6.059,0 17.199,0 2.897 72.425 23,7
1880 12.388,2 6.738,0 19.126,2 2.948 73.700 26,0

* sem dados disponiveis

FERREIRA DA SILVA (1988, p.111) chegou a seguinte estimativa para a Situagcéo
fundiaria da colénia em 1882: 70.624 ha de terra vendidos e deste total aproximadamente
20% (14.624 ha) “em cultura” e “limpos de mata” e 80% (56.360 ha) “em mata virgem”

(Tabela 3-2). O autor ainda cita para 0 mesmo ano a existéncia de 9.756 cabecas de gado, de
2.726 cavalos, 468 muares e 28.450 suinos. A colbnia teria no total um territorio de 6.481
km?, sem o distrito de Gaspar, que Ihe foi anexado em 1883.

Tabela 3-2: Situagdo fundidria da colénia Blumenau em 1882, de acordo com dados
apresentados por FERREIRA DA SILVA (1988, p.111).

Numero delotes Areacorrespondente Area por lote vendido

vendidos (ha) (ha)
Area urbana 351 2.100 5,98
Arearurd 2.904 68.524 2359

Total 3.255 70.624
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Os proximos dados sobre populagdo e situacdo fundi&ria do entdo j& municipio
Blumenau encontramse nos “Relatérios dos negdcios administrativos do municipio de
Blumenau”, publicados anualment e sob responsabilidade dos prefeitos e entregues a Camara
Municipal. No Arquivo Histérico de Blumenau foram verificados os “Relatérios’ dos anos
1903 a 1939 (BLUMENAU 1903 a 1939). Em BLUMENAU (1904) fala-se para 0 ano de
1900 em 35.000 habitantes, 1.727 km? de terras (vendidas?) para os distritos antigos de
Blumenau e 1.273 km? de terras do distrito da nova coldnia Hamonia (da Sociedade
Colonizadora Hanseética), posteriormente chamado Ibirama Em 1906 existiriam 5.895
proprietérios de lotes com uma area de 1.473,75 km?, ainda supondo uma &rea média de 25 ha
por lote (BLUMENAU, 1906).

Sobre a situagdo em 1906 dispdese de dados mais detahados no relatério de 1907,
apresentados na Tabela 3-3 (BLUMENAU, 1907): 22% das terras vendidas tem sido
desmatados e c ultivados nessa época.

Tabela 3-3: Situagdo fundiaria do municipio de Blumenau em 1906, de acordo com
BLUMENAU (1907).

Blumenau Colbnia Hamonia
Area medida e vendida 3.227 kmp
Areacultivada 721 kP 10 ke
Percentua de areas cultivadas 22,34% 0,8%
Terras devolutas 6.233 km?
Total de terras 9.460 km? 1.265 km? *
NuUmero de lares (lotes) 7.067
NUmero de habitantes 45.089

* adrea de 1.265 km? faz parte dos 9.460 km?2 de Blumenau.

Embora a producdo agricola tenha sido documentada muito detalhadamente ano por ano,
existem apenas dados esporadicos sobre 0 montante de terras comercializadas e ocupadas.

No ano de 1917, DEEKE (1917) atribui a0 municipio uma extensdo total de 10.000 km2,
sendo destes 4.000 km? “vendidos aos colonos’ e 6.000 km? ainda “ pertencentes ao governo”.
A “@&rea ndo cultivada’ do total da area do municipio seria de 80%. Temos aqui um indicio
plausivel (visto a evolucdo do desmatamento nos periodos anteriores), que nessa época cerca
de 40% da &ea do municipio tinham sido ocupados (vendidos) e 20% efetivamente
desmatados. A taxa de desmatamento nas propriedades chegou, portanto, a 50%. Podemos
estender o percentua de ocupagdo de 20% a quase toda a bacia, uma vez que as areas que ndo
pertenciam a Blumenau compreendiam as cidades de Itgjai e Brusque e ambas eram ocupadas,
no minimo, com a mesma intensidade que Blumenau, dado o acesso e a topografia mais
favoraveis. Apenas agumas areas da regido de Alfredo Wagner e Ituporanga, na época
pertencentes a Lages, e de Itaiopolis, ndo devem ter sido contabilizadas nestes dados.

A taxa de desmatamento de 50% parece ata, mas é confirmada por SEYFEHRT
(1974, p.60) que, em seu trabalho sobre a histéria da colonizagdo do Vale do ItgaFMirim,
infere a provavel ocupacdo dos lotes coloniais e cita um valor entre 30 e 35% de
remanescentes de mata num lote “tipico” da regiéo:
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“ O lote de 25 hectares ndo permitia que o pousio das terras em capoeira fosse
muito longo. Os limites da propriedade e o fato da superficie desta estar em grande
parte de terrenos acidentados, fez com que as terras de mata primaria acabassem em
cerca de uns vinte anos, voltando o colono a cultivar as areas cobertas por capoeira e
vegetacdo secundaria. Nesse sentido, toda a poupanca do colono visava a compra de
maisterras, pois 25 hectares apenas ndo seriam suficientes para mais de uma familia.
Deixando de lado a segiiéncia cronoldgica dos tipos de técnica agricola empregados
na area colonial, tomaremos agora a propriedade j& em pleno funcionamento. Olhado
em conjunto, o lote colonial estava assm dividido: cerca de 40% das terras
destinavam-se a lavoura; 15% a 20% a pastagens, 10% de terreno baldio, cuja
capoeira era novamente queimada apOs cinco ou seis anos de descanso e a terra
novamente cultivada. A parte restante, geralmente montanhosa e imprépria para a
lavoura, continuava coberta de mata virgem. Proxima a picada ficavam a casa, 0
estdbulo, o rancho para armazenagem temporaria dos produtos agricolas e para
guardar as ferramentas, o galinheiro e uma horta. Depois € que se sucediam as
diversasrocas.”

O relato de LAUTH (1987, p.12) também joga uma luz diferente sobre a redidade, &
vezes idedlizada, e as dificuldades que os imigrantes enfrentaram na Coldnia Principe D.
Pedro (fundada em 1867 e anexada aCol6nia Itajai (Brusque) em 1869):

Cada familia requeria um ou mais lotes, segundo sua capacidade de trabalho e
iniciativa de derrubada do mato, a construgdo da moradia e as primeiras culturas de
subsisténcia: feijdo, café, aipim, araruta, batata, cara, algodao, arroz de seco, etc. Em
menos de 5 anos, em média, abandonava a terra para se dedicar a outra atividade. Esta,
praticamente, se encontrava esgotada, com o uso irracional do solo. Ele vendia a outro
imigrante, recémchegado, entregando a posse atraves de un simples pedaco de papel
assinado. Adquiria-se, assim, a precos médicos, qualquer terra, ja tendo sido explorada a
riqueza vegetal. Um lote sem madeira era desvalorizado em 60%. Além disso, quem saia,
oferecia a preco que assegurasse comprador.

Assim o imigrante italiano ocasionou o retaliamento da terra devoluta no Vale do Itajai-
mirim e a demarcacéo de lote em area improdutiva. O resultado veio de imediato: baixa
producdo, abandono da atividade agricola em favor da atividade extrativa e industrial,
isolamento social e assistencial e, pior, cerceamento étnico por parte do elemento
germanico. O resultado econdmico deste processo revela a depauperizacéo familiar e a
fuga para a industrializagdo, sem base agricola local.

Entre 1860 e 1883, foram distribuidos 1.543 lotes coloniais. A emancipacdo da col6nia,
para nova forma politica, naquele ano, reavivou a ocupacao territorial da area, mas o
éxodo persistiria ainda. Segundo José Boiteux (1885), dos 2.910 lotes, 698 estavam
vagos, ou sgja 23,9% dos lotes distribuidos.
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DEEKE (1920) descreveu, num texto sobre os inicios da colonizacdo de Santa Catarina,
pela primeira vez, o sistema do pousio (“shifting cultivation”) que os “nativos’ tinham
inventado para manter a fertilidade do solo: em vez de usar uma roga seguidamente durante
varios anos até o seu esgotamento, como fizeram os colonos europeus, 0s nativos so plantam
uma ou duas vezes numa roca. Em seguida o terreno é deixado em descanso durante 3 a 6
anos. A “capoeira’ cresce e € derrubada antes do novo cultivo e assim a produtividade da terra
é mantida. O autor lamenta que os colonos aleméaes raramente assim procedem?®.

Resumindo, supbe-se que o percentua da area cultivada do total das terras vendidas, ou,
em outras paavras, o percentua das &eas desmatadas, tenha sido de 8% em 1860, subindo
para 26% em 1880 e chegando a 50% em 1917.

InformagBes importantes sobre o processo de colonizagdo de terras sdo encontradas nos
“Relatérios dos negdcios administrativos do municipio de Blumenau”, publicados anualmente
sob responsabilidade dos prefeitos e entregues a Camara Municipal. Os relatérios afirmam
que em 1919 tinham sido “legalizados’, quer dizer vendidos, 14.287 ha, e que em 1921 a area
legalizada tinha sido de 20.516 ha. A Sociedade Colonizadora Hanseética vendera até 1921 o
montante de 51.447 ha, ou 40% dos 127.318 ha que totalizavam a area de sua concessao
(BLUMENAU, 1919 e 1921, RICHTER, 1992). Nos anos de 1921 a 1924 foram legalizados
198.760 ha, dos quais apenas 5.229 ha para colonos e o restante “em glebas maiores para
demais contractantes’. Parece ter -se iniciado, nessa época, um processo que difere da primeira
fase da colonizacdo do Vale do Itgjai: o “loteamento” de grandes glebas do restante de terras
para as quais ndo se tinham achado colonos como compradores.

Particularmente interessantes sob este aspecto sdo os dados do capitulo “Terras e
Colonizacdo” no relatorio de 1925 (BLUMENAU, 1925). Neste ano a soma das terras
“vendidas a colonos nacionaes e estrangeiros’ era de 5.264 km2 em 15200 lotes. Areas “a
occupar e a cultivar com colonos, industriaes, etc., existem ainda no municipio, descontada a
area occupada em leito de estradas de rodagem, ruas, caminhos provisorios, estrada de
ferro, pracas e edificios publicos e terras que ndo se prestam para cultura, perto de 4.400
kilometros quadrados”. Destes 4.400 kn? de “terras devolutas’, o relatorio conta como
“concedidas em glebas maiores & sociedades e emprezas colonisadoras (pertencentes, na
suamaioria, afamilias da elite econdmica e social de Blumenau) o montante de 4.064,16 kmz,
ou 92%, entre elas a Hansedtica que ja tinha iniciado o seu empreendimento em 1897 (Tabela
3-4). Em muitos casos estas concessdes eram condicionadas aconstrucéo das respectivas vias
de acesso &s terras, como menciona DEEKE (1920) para as sociedades de Paul Zimmermann,
Heinrich Reuter, Bona & Companhia, Victor Konder, Victor Gaertner e do Syndicato

* “Eine Landzubereitung fuer die Pflanzung kannte man in der aten Zeit nicht. Man pflanzte so lange auf einem
Stuecke Land wie es nur irgend Ernte gab. War es ausgesaugt, dann liess man es liegen und legte dafuer einen
neuen Waldschlag an...Auf diese Art entstanden grosse Strecken oeden Gebiets...Spater kamen deshalb
einsichtsvolle Bauern auf das System der Capoeirawirtschaft. Eine frische Waldroga wird nur ein oder zweimal
bepflanzt, dann laesst man sie 3 bis 6 Jahre, je nach der Guete des Landes, ruhen, und rossiert dann die
unterdessen emporgewachsene Capoeira aufs neue nieder... Die Hauptsache ist aber, dass sich auf diese
Art...das Land nicht austraegt, sondern immer gleichmaessig reiche Frucht bringt. In Gegenden, wo nur
Einheimische wohnen, verfaehrt man noch heute vielfach nach diesem System, aber die deutschen Kolonisten
wenden es nur in selteneren Faellen an” (op.cit., p.2).
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Agricola FROTSCHER (2003) chamou a atencéo para as imEIicaQGes e interesses politico-
partidarios envolvidos nestes empreendimentos de col onizagéo.

Tabela 3-4. Terras devolutas concedidas em glebas maiores & sociedades e empresas
colonizadoras (BLUMENAU, 1925),

. Area concedida e
Sociedade legalisada (ha)
Sociedade Colonisadora Hansedtica 127.318
Bona & Cia, Rio dos Cedros 51.000
Victor Géartner 50.000
Luiz Bertoli 35.000
Syndicato Agricola 30.200
Dr. Breves Filho 24.500
Zimmermann & Jensen 23.800
Pedro Kneip 13.057
Gottlieb Reif 11.430
Willy Hering 9.751
Jacob Anderle 6.200
Sociedade Mineira Catarinense 4,700
Otto Wille (E. Odebrecht) 3.500
Dr. Dourado 2.833
A. Lenzi 1.127
Diversos concessionarios; Oswaldo Odebrecht,

Dr. Aldinger, Francisco Reuter, etc. aproximadamente 12.000
Total 406.416

O mapma de DEEKE (1924, Figura 3-1) foi vetorizado, georeferenciado e apresentado, de
forma modificada, na Figura 3-2, que ilustra a situacéo das terras da bacia nessa época. Da
area tota da bacia, 1.799 km? ndo eram demarcados como pertencentes a0 municipio de
Blumenau e 3.025 km? constam como “terras devolutas’. Entre as Ultimas consta uma grande
gleba de terras do governo na Serra do Itgjai, que separa as cabeceiras dos afluentes do Itgjar
Acu (Encano, Warnow, Jundia e Neise) das dos afluentes do Itgai-Mirim. Até hoje esta
regido € pouco ocupada e constitui um grande macico de remanescentes florestais.

® FROTSCHER (2003, p.20) escreve a este respeito: “Pessoas que dominavam a esfera publica faziam uso dela
para fins privados em Blumenau. E o que se percebe na distribuicdo de terras devolutas. Grande parte das
companhias de colonizagdo existentes no municipio de Blumenau, nos anos 20 e 30, surgiram por conta de
concessdes do governo estadual para a construgdo de estradas, através das quais recebiam, em contrapartida,
terras devolutas para colonizagdo. Durante as gestdes do governador Hercilio Luz (1918-1922 e 1922-25),
grandes porc¢des de terras devolutas do Estado foram distribuidas entre os seus correligionarios.”
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Figura 3-1: “Mappa das Terras colonisadas e ndo colonisadas’ (DEEKE, 1924), reproducéo do original.
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WAPFS DAS TERRAS
COLONISADAS E MAC COLDMIZADAS
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Figura 3-2: “Mappa das terras colonisadas e ndo colonisadas’ (DEEKE, 1924), copia do original,
alterado nas convences cartogréficas e coordenadas.

As terras efetivamente ocupadas somam 6.240 km? (T abela 3-5), apesar do mapa considerar toda a area
da Hansedtica como ja colonizada. Isto é correto do ponto de vista blumenauense, uma vez que seus 1.374,97
km? tinham sido vendidas a esta empresa, embora tenham sido comercializados aos colonos até 1925 apenas
49% deste montante (RICHTER, 1992). Descontando dos 6.240km?2 de terras ocupadas as terras ainda nédo
vendidas da Hansedtica (899,67 km?), chegou-se perto do valor acima citado de 5.264 km2. A coeréncia dos
dados é uma mostra da confiabilidade dos levantamentos topogréficos realizados na época, que ndo deve ser

subestimada.

Tabela3-5: Superficie aproximada das areas delimitadas no mapa de DEEKE (1924),

apos processo de vetorizagdo.

km?2 %
Terras colonizadas* 6.240 41,8
Terras destinadas acolonizagdo 3.851 25,8
Terras devolutas 3.025 20,3
Terras ndo demarcadas 1.799 12,1
Total da bacia 14.914 100

* incluidas as terras da Colonizadora Hanseética.

Infelizmente n&o se dispde de infamagdes sobre 0 andamento da colonizac&o das citadas
empresas colonisadoras, aém da afirmacdo de FERREIRA DA SILVA (1988), que em 1927
“a maioria [das concessdes de 4.061kn?] ja estava medida e demarcada, vendida e ocupada
por colonos nacionais e estrangeiros’ . Apenas da Hanseéti ca existem dados sobre a venda de
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terras (RICHTER, 1992) que transcrevemos na Tabela 3-6. A empresa tinha uma concessdo
para colonizar 127.318 ha na Colénia Haménia, além de 47.556 ha em Sdo Bento, Corupa e
Joinville. Iniciou sua atividade em 1897, encerrando-a em 1938, com 78,6% das terras
vendidas.

Tabela 36: Histérico da venda de terras da Sociedade Colonizadora Hanseética, de acordo
com RICHTER (1992).

Ano ?6::3;]/3?;(;2? ran:nrgente Percentuall dadrea
vendida
(ha) (ha)
1897 174.874
1900 4.568 170.306 2,6
1902 12.151 162.723 6,9
1904 22.887 151.987 13,1
1906 27.179 147.695 15,5
1908 28.928 145.946 16,5
1910 32.445 142.429 18,6
1912 35.166 139.708 20,1
1914 39.853 135.021 22,8
1916 44.200 130.674 25,3
1918 50.953 123.921 29,1
1920 60.465 114.409 34,6
1922 66.714 108.160 38,1
1924 71.685 103.189 41,0
1926 88.639 86.235 50,7
1928 95.331 79.543 54,5
1930 99.298 75.576 56,8
1932 108.144 66.730 61,8
1934 114.636 60.238 65,6
1936 114.636 60.238 65,6
1938 137.497 37.377 78,6

Pode-se afirmar, com base nos dados acima citados, que em 1925 no Vale tenham sido
vendidos e ocupados no minimo 5.264 km? de terras, ou sgja 52 % dos cerca de 10.000 km? da
area do municipio. Supondo que a venda de terras aos colonos seguiu no mesmo ritmo do
inicio dos anos 20 (1.300 ha por ano), contabilizariamos para 1938 mais 169 km? vendidos,
fora os 350 km? vendidos pela Hansedtica neste periodo entre 1925 e 1938, chegando a um
total de 5.800 km? ocupados®.

A forma da ocupacdo do espaco da bacia do Itgai foi determinada por dois fatores:
pelo relevo movimentado da regido, que ndo favorece a instalagdo de grandes propriedades
rurais produtivas, e pela estrutura social dos imigrantes “colonos’, que tinham deixado a sua
patria fugindo da miséria e, apesar de terem juntado todos os seus bens, dispuseram de poucos
recursos. Estes fatores geraram peculiaridades que persistem e sdo visiveis até hoje: a

® Com os dados do Relatdrio de 1925 (BLUMENAU, 1925) e dos arquivos da Hansedtica (RICHTER, 1992)
encerra a série de informacgBes sobre a venda, legalizagdo e ocupacgdo de terras no Vae do Itajai. N&o foi
possivel localizar fontes sobre o periodo posterior no Arquivo Histérico de Blumenau.
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colonizagdo avangou seguindo os cursos d &gua e as terras foram divididas e vendidas em

pequenos lotes de 20 a 25 ha, com 100 a 250 m de frente e 800 a 2000 m de lado, em sentido

perpendicular ao curso d &gua. Desta forma, as propriedades tinham, uniformemente, acesso a
&gua, & vias de acesso construidas ao longo dos rios, & varzeas e & meia encostas e

terminaram normamente nos divisores de agua nos topos dos morros. JAMUNDA (1943,

p.78) relata a colonizagdo de Indaial: " O povoamento alastrou-se seguindo 0s cursos dos rios,
dos ribeirdes, dos riachos. O rio foi o roteiro, foi 0 caminho, deu a alimentacéo e serviu
como estrada.” SIEBERT (1997) mostrou como esta forma de divisdo das terras condicionou

a estrutura fundiaria e também a estrutura urbana e a rede viaria urbana em muitas cidades na
bacia do Itgai. “Ainda hoje, se detecta sua nitida marca nas malhas urbanas, nas
propriedades e nos |oteamentos com uma so rua, sem saida, perpendicular as curvas de nivel,

ou sgja, na pior situacéo topografica possivel,... (op.cit., p.68). Na Figura 3-3 € apresentada a
reproducéo do mepa dos lotes da regido da microbacia do Encano, em Indaial, datado de

1927.

O relatdrio de 1927 (BLUMENAU, 1927) mostra detalhes do aumento da populagdo no
Vade do Itgai (Tabela 3-7). Percebe-se que o crescimento da populacdo em Indaia (44 e
53%), a qua pertence 0 grande espaco rural, o “hinterland” de Blumenau, inclusive o futuro
Rio do Sul, € muito mais acentuado do que no centro urbano (19 e 46%). A taxa de
crescimento populaa ona de Rio do Sul chega ser cinco vezes maior do que a de Blumenau,
apesar da industrializagdo e crescente urbanizagdo desta Ultima. Este fato comprova a rapida
expansdo da fronteira agricola no interior de Blumenau, no Médio e Alto Vale do Itgai, ja na
década de 20. Ela tinha iniciado com a abertura da primeira picada que ligava Blumenau a
regido serrana em 1874. A construgdo da estrada de ferro contribuiu aintegragdo do espaco da
bacia a economia blumenauense. Em 1909 foi inaugurado o trecho de Blumenau a Ibirama,
em 1929 o trecho até Lontras e em 1936 aquele até Trombudo Central.
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Flgura 33 Mapa cadastral da reglao do Encano rhun|C|p|o de Indalal (DEEKE 1928);
reproducéo do origina (origina na escala de 1:100.000).
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Tabela 3-7: Populagdo do municipio de Blumenau entre 1907 e 1927 (BLUMENAU, 1927).

_ Aumento entre Aumento entre
Distrito 1907 1918 jo07e1018(%) 1927 10181927 (%)
Blumenau * 18.373 21.887 16,0 32.053 46,4
Gaspar 4.245 5712 34,6 6.480 13,4
Indaial ** 22.471 27.112 41 41.632 53,6

(incl.Rio do Sul)
Rio do Sul*** - 5.258 - 18.498 2518
Total 45.089 59.969 33,0 98.663 64,5

* inclusive Massaranduba, emancipado em 1921.

** inclusive Benedito-Timbd, Ascurra, Rodeio, Encruzilhada (Rio dos Cedros), Hambnia
(Ibirama), todos emancipados a partir de 1934.

** * os antigos distritos de Bella Allianca (Rio do Sul) e Tai6

FROTSCHER (2003) chamou o processo da expansdo demografica em direcdo ao
oeste da bacia hidrografica durante os anos 30 de “colonizagéo interna” pelo fato do fluxo de
imigrantes estrangeiros ter cessado nessa época. O aumerto e a expansdo da populagdo
ocorreu por conta do crescimento vegetativo da populag@o existente e teria, j& entre 1920 e
1927, sido muito maior no Alto Vale do Itgai (no distrito Bella Allianga) do que na regido de
Blumenau.

De acordo com COLACO e KLANOVICZ (2000), Rio do Sul, que foi fundado em
1875, jA em 1940 era a terceira cidade em termos de atividade econdmica na bacia
(considerando nimero de estabelecimentos comerciais e industriais), atrés de Blumenau e
Itgjai. Sua populagdo, na sua maior parte rural, era maior que a de Blumenau nos censos de
1940 e 1950 (Tabela 3-8).

Tabela 3-8: Populacdo total e rural dos municipios de Blumenau e Rio do Sul em 1940 e
1950, de acordo com os censos do IBGE.

1940 1950
Municipio Total Rural Total Rural
Blumenau 41.178 26.538 (64%) 48.108 23.665 (49%)
Rio do Sul 49.548 44.617 (90%) 57.152 48.502 (85%)

Concluimos dos dados até agora analisados que ja durante o primeiro século de colonizago,
entre meados dos séculos XI1X e XX, grande parte das terras cultivavels da bacia foi ocupada
e desmatada. Os indios némades Xokleng que ai anteriormente viviam da caca e da coleta,
provavelmente ndo tiveram o costume de derrubarem éreas significativas da densa floresta
pluvial.
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A producdo agricola e pecuéaria

Os dados da producéo agricola e pecuéria sdo uma outra fonte que permite a andise do
andamento da atividade rura e, indiretamente, da ocupacdo de terras e do desmatamento.
Dispbe-se dos dados compilados por HILLESHEIM (1979) para o periodo colonial, entre
1860 a 1880 (Figura 3-4), bem como dos ja citados “ Relatérios’ do municipio para o periodo
entre 1900 e 1928, apresentadas na Figura 3-5.
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Figura 3-4: Producdo anua dos principais produtos agricolas na Col6nia Blumenau entre
1860 e 1880 em t.

A Figura 34 mostra um crescimento acentuado da producdo de aclcar € um incremento
continuo da producdo de manteiga, enquanto a producgdo do fumo fica relativamente estavel,
apesar do aumento da érea tota cultivada. Os dados dos demais produtos agricolas sdo
incompletos neste periodo.
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Figura 3-5: Produg&o agricola do municipio de Blumenau, de acordo com os Relatorios entre
1900 e 1928 em t (ndo ha dados dos anos 1912 a 1914 e 1918).

As curvas da producéo posterior (Figura 3-5), no entanto, apresentam, aém de algumas atas
e baixas de certos produtos, trés depressdes mais significativas, em 1909, 1922 e 1927. As
alteracbes na producdo foram causadas principamente, de acordo com os comentérios
contidos nos Relatérios, por adversidades climaticas e, naturalmente, pela disponibilidade de
terras e recursos para o plantio. A producdo agricola local parece ter sido pouco influenciada
por mudangas macro-econdmicas e do mercado mundial, uma vez que os produtos néo foram
exportados do Brasil nas primeiras décadas do século XX.
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Infelizmente ndo foram encontrados dados sobre o periodo apds 1928. Com o
desmembramento de vérios distritos a partir de 1930 acabou a estatistica centralizach, uma
vez que cada novo municipio comegou a controlar e fiscalizar separadamente a sua produgéo
com fins de calcular os respectivos impostos. Além do mais, 0 consumo interno aumentou e a
crescente diversificacdo e industrializacdo dos alimentos, bem como novos caminhos de
escoamento da producdo (estradas comegaram a subgtituir o transporte fluvial pelo Rio Itajai)
tornam o controle estatistico e a reconstitui¢ao dos dados quase impossiveis. Desta forma néo
se pode inferir o periodo apds a grande crise de 1929. As edtatisticas do IBGE iniciam em
1940, mas, pelas diferencas metodoldgicas, a sua comparagdo com os dados antigos ndo
promete resultados consi stentes.

3. 2 A ocupacao no periodo ap6s 1940

Por razbes histéricas e, principamente, por causa da aescente industrializacdo dos
centros urbanos do Vale do Itgai (Blumenau, Itgjai, Brusque, Rio do Sul), o espaco rura
perdeu parte de sua importancia para o sustento da populacdo loca (MATTEDI, 1999;
THEIS, 2000). A industridlizacdo intensificou-se nas primeiras décadas do século XX.
Aparentemente, ocorreu com isto uma reverséo do processo de ocupacdo de terras.
MATTEDI (2000) sustenta que a agricultura no médio e baixo vale do Itgjai entrou em
declinio a partir da década de 30.

A queda do cultivo da mandioca é um fator importante que influenciou a dindmica do
uso do solo na bacia. A farinha de mandioca sempre era um produto importante, desde os
tempos da col6nia, e foi fabricada iniciamente de forma artesanal. As primeiras indUstrias de
fécula se instalaram a partir de 1911 (Companhia Lorenz). Na década de 40 havia, somente
em Rio do Sul, 39 fecularias (HERING, 1950) ". Dois fatores levaram a um rapido declinio da
atividade: a baixa do preco no mercado internacional ap0s a segunda guerra e a baixa
produtividade em funcdo do clima imido e da consequiente incidéncia de pragas e doencas nas
plantagdes na bacia do Itgjai. Com isso as indUstrias comegaram a migrar para o Parana na
década de 60. SILVA comenta em 1954 (p.63):

“A fécula de mandioca sofre tremenda concorréncia das Ilhas Holandesas, Pacifico, no
mercado exterior. La se colhe o débro de raizes por hectare plantado. As nossas terras estao
cansadas e precisam ser preparadas racionamente. A lenda de que os tubérculos ndo exigem
muito trabal ho e cuidado, estd ameagcando de morte a industria de fécula em toda a Bacia'.

De fato hoje as fecularias praticamente sumiram da bacia do Itgjai. Grande parte dos
plantios de mandioca, que foi preferenciamente cultivada nas encostas, ndo foi substituida
por outras plantacdes e “virou mato”, no linguajar popular. Areas significativas em muitas
partes da bacia apresentam uma revegetacdo espontanea e bastante vigorosa. SEVEGNANI
(2002, p.95) constata:

" A ascensdo da industria madeireira no Alto Vale do Itajai (Rio do Sul tinha 140 serrarias na década de 40),
acompanhou o ciclo da exploragdo das terras, uma vez que ela possibilitou o aproveitamento das madeiras
provenientes das novas rogas gerando uma renda extra ao agricultor. Certamente incentivou também a ocupagdo
das regifes periféricas da bacia através da abertura de estradas para a exploracdo das florestas primérias.
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“Amaior parte da vegetacdo que hoje cobre a bacia do rio Itajai é secundéria. Mas o
que é vegetacdo secundéria? A vegetacdo secundéria é aquela que surge apos o corte
raso da floresta que antes ocorria no local. Muitas vezes o corte € seguido pelo fogo,
pelo cultivo e posterior abandono.”

Ainda ndo se pode determinar quanto tempo passou até que a industrializacdo e a
urbanizacdo se refletissem, efetivamente, no abandono de terras rurais. Fato é que podemos
identificar florestas certamente secundérias por toda parte na regido entre Blumenau e Apiuna,
gpenas pela sua composicao floristicas a florada dos guapuruvus, dos jacatirdes e das
quaresmeiras na primavera € um sina visivel do cardter secundario dessas comunidades
florestais. Se estas florestas realmente sdo secundérias, isto significa que antes existiram ali
campos e lavouras cujo abandono possibilitou a regeneracéo florestal. Como em muitos
lugares encontramos florestas secundérias “antigas’ e bem desenvolvidas, no sentido de Klein
e Sevegnani, com um razoavel NUMero de espécies secundérias tardias ou até climécicas, temos que
concluir que estas florestas tenham mais que 60 ou 80 anos de idade. O abandono das respectivas éreas agricolas
deve ter acontecido, portanto, em 1930 ou 1940! Muitas das florestas do vale do Rio Testo, em Pomerode, se
enguadram nesta situagéo.

O testemunho do agrimensor Gerold Gebler, sobre um loca na Serra do Tijucas,
municipio de Nova Trento, mostra que o abandono de terras ocorria de fato ja naquela época
(GEBLER 2002, p. 99):

“Logo em 1934, ele veio com dois carros de carga a Blumenau, e efetuou
minha mudanca para Cutia. Apos dois dias de viagem, chegamos |&. Neste meio tempo
eu construira sobre seu terreno, uma casa de madeira, préximo ao rio do Brago. Era
um lugar bonito, com poucos alemédes. Antigamente, o governo federal havia acertado
com imigrantes alemées o povoamento: havia dividido a floresta em colonias e
construido casas de madeira sobre os lotes. Eu encontrei na medicdo, algumas em
ruinas, e em algumas havia-se inclusive érvores dentro, tanto tempo fazia.”

A memodria da época das grandes lavouras de mandioca e da alta producéo de leite (na
década de 50 a regi@o de Blumenau era a maior bacia leiteira do Estado) continua viva nas
lembrancas dos moradores mais velhos, como € possivel constatar em visita a qualquer
comunidade rural. Outros testemunhos sdo os vestigios de edificagdes, pomares e antigas
rocas que encontramos fregiientemente no interior dessas florestas secundérias e que apontam
para velhos nucleos de colonizacdo, deixados ha décadas. Resta saber como e quando 0 seu
abandono ocorreu e qual é a extensdo dessas florestas secundérias. Um exemplo
impressionante do vigor das comunidades rurais na primeira metade do século XX no interior
da bacia do Itgjai sfo as igrejas no bairro Encano em Indaial. A Figura 3-6 mostra a “Capela
S#0 Bonifécio” do Encano Baixo numa publicago de 1943 (JAMUNDA, 1943).
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A belissima capela do povoado “Encano®, Um atestado de gquanta € forte
e querida a religiio calolica no vale do rio [tajai.

Figura 3-6: llustragéo relativa aCapela Sdo Bonifacio em Encano Baixo,
Indaial (JAMUNDA, 1943).

A Figura 37 traz a Igreja Sdo Luiz no local Encano Alto, construida em 1926 no
lugar da igreja de madeira da época da fundacdo da comunidade em 1902. Os primeiros
moradores chegaram a esta localidade em 1868. As igrejas foram erguidas num lugar distante
do centro urbano de Blumenau, com recursos proprios de uma comunidade que deve ter
alcancado um elevado nivel de prosperidade e desenvolvimento para poder arcar com as
despesas de obras desta grandeza.

De que maneira pode-se, enfim, detectar as mudangas mais recentes no uso das terras
no Vae do Itgai? Uma ferramenta importante sdo os dados dos censos demogréficos e dos
censos agricolas do IBGE, que foram realizados a partir de 1940 em intervalos de 10 anos. Os
tltimos dados desta série datam de 1980, 1995/96 e 2000°

8 Trata-se dos Censos demograficos de 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990 e dos Censos Agropecudrios de
1940, 1950, 1960, 1970, 1980 com as referéncias detalhadas em FRANK (1995). O Censo demogréfico de 2000
esta disponivel em: http://www1.ibge.gov.br/home/estatistica/popul acao/censo2000/, o Censo Agro-pecuario de
1995/96 em http://www1.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/agropecuaria/censoagrol. As informagdes do
censo agricola do Instituto CEPA do ano de 2000 ndo foram considerados por serem colhidas com metodologia
diferente. Os dados sobre uso de terras levantados no ambito do Projeto Microbacias, do Governo do Estado, no
ano de 1999, foram utilizados para aferir a classificagdo digital da imagem Landsat de 2000, na microbacia do
Encano em Indaial.
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Figura 3-7: Igrgja Sdo Luiz no Encano Alto, construida em 1926 (fotografia do autor, julho
de 2003).

Os dados do IBGE, que apresentamos em seguida, fornecem indicios sobre a atividade
humana num periodo para 0 qual n&o dispomos de documentos de sensoriamento remoto.
Sabemos que nas &eas ndo mais utilizadas, nem como lavoura nem como pastagem, ocorre
temporéria (no sistema de pousio) ou definitivamente (ap6s abandono) o processo da sucessao
secundaria (Figura 3-8). Este passa por diversas fases (estadios) até chegar a uma floresta
secundaria bem desenvolvida num periodo de aproximadamente 80 anos (KLEIN, 1979/80).
Estimando as &eas diretamente utilizadas pela agricultura, bem como as demais areas
(urbanas, edificadas e corpos d agua), podemos inferir o montante da vegetacdo natural. A
cobertura vegetal é, na bacia do Itgai, quase exclusivamente florestal, com excecdo de
pequenas areas de restinga no litoral e de campos de altitude (SEVEGNANI, 2002).

Quem percorre hoje em dia a bacia e generdliza as suas impressdes, reconhece
certamente trés situagoes distintas no que se refere ao uso do solo. A primeira, encontrada nas
planicies aluviais tanto dos rios Itgai do Oeste, Trombudo, Itgai-Acu (entre Rio do Sul e
Lontras, bem como entre Rodeio e Itgjai), quanto do rio Itgai-Mirim entre Brusque e Itgjai:
terras intensiva e ininterruptamente cultivadas desde a colonizacdo, acima de tudo para a
producéo de arroz irrigado e para a criacdo de gado; remanescentes de vegetacdo natura
praticamente inexistentes, se considerarmos remanescentes as areas de, no minimo, 2 hectares
de superficie.
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5

Figura 3-8 Area agricola abandonada e em processo de regeneracso, municipio de
Agrondmica (fotografia do autor, abril de 2002).

A segunda situacdo refere-se & terras mais adtas (acima de 100m) e mais acidentadas
na é&ea de influéncia dos municipios pélos da industridizaco (Brusque e Blumenau) °. A
agricultura ocupa uma parte relativamente restrita da paisagem e florestas secundérias sdo
abundantes por toda parte, sobretudo nas encostas e nos morros. Florestas primarias
(intocadas ou pelo menos pouco ateradas) encontramse somente nas partes mais altas,
acidentadas e pouco acessiveis dessa parte da bacia.

Essa realidade é diferente da terceira situacdo nas terras do chamado Alto Vae do

Itgjal, digamos a montante da serra da “Subida’, na divisa entre Apiuna, Ibirama e Lontras.

Nesta parte da bacia a agricultura tem um papel relevante na economia, com as culturas do

fumo e da cebola (e antigamente da mandioca) como principais produtos comercializados.

Lavouras e pastagens substituiram quase por completo a cobertura florestal natural, que

sobrevive apenas nas encostas muito ingremes das taipas ou peraus da serra. Encontra-se uma
paisagem intensamente cultivada, tanto nos vales como nas partes mais planas ou faxinais
acima da serra: um mosaico de campos, lavouras, bosques de bracatinga, reflorestamentos,

lagoas e as moradias dos agricultores.

% Nesta regi&o surgiu na década de 30 o “ operario-colono”, que completa o seu baixo salério naindustria téxtil
mantendo uma agricultura de subsisténcia (THEIS, 2000). Ele representa uma forma transitoriade ocupagdo do
espaco rural, entre a agricultura tradicional e o que talvez venha se tornar um cinturdo de chacaras de lazer nos

arredores dos centros urbanos.
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3.3 Andlisedoscensosdo |IBGE

Utilizamos como unidade de andlise as sub-bacias do Rio Itgai. As sub-bacias de
Blumenau e Luiz Alves bem como as do Sul e do Oeste tiveram que ser analisadas juntas
porque 0 desmembramento de alguns dos seus municipios ndo obedeceu aos limites das
bacias hidrogréficas. A desvantagem da observag&o de espacos relativamente extensos é que
eventuais flutuagdes em espacos territoriais menores ndo ficam evidentes.

Os dados dos censts agropecué&rios do IBGE revelam que, ja em 1940, a taxa de
ocupacdo nas sub-bacias do Sul e Oeste € o dobro daguela de Blumenau e que esta relagdo se
mantém até hoje. Além disso, mostram o j& conhecido e comentado aumento da area cultivada
até os anos 70 e 80 (FRANK, 1995; MATTEDI, 1999) e uma sensivel reducdo da mesma
apos 1980 (Tabela 3-9). No periodo entre 1980 e 1995 observamos na bacia do Rio Itgjai uma
reducéo da area cultivada de 11,9% (ou quase 580 km?). Esta reducéo € de 15,7% na sub-
bacia de Blumenau, 21,9% na do Benedito, 25,2% na do Itgai-Mirim e de 26,1% na do Itgjai
do Norte. Na sub-bacia do Sul/Oeste ela € de apenas 0,5%. Com isso a taxa média de
ocupagdo baixa de 32,6% em 1980 para 28,7% em 1995. E interessante notar que o total da
area cultivada é de 2.300 km? em 1940, segundo o IBGE, enquanto tinhamos chegado a uma

estimativa de no minimo 2.600 knf j& em 1925, supondo uma taxa de ocupacdo de 50% das
terras vendidas aos colonos.

Tabela 3-9: Terras ocupadas pela agricultura por sub-bacia emkm? e em porcentagem da area
total da sub-bacia, de acordo com os censos agropecuarios do IBGE.

Subbacia 1940 % 1950 % 1960 % 1970 % 1980 9% 1995 % 0%
Blumenau 42203 125 38044 11,3 71066 211 747,69 222 81560 242 687,39 204 -128,21
Mirim 7727 46 10796 64 21857 130 25941 155 270,90 162 202,64 12,1 -6826
Benedito 208,88 139 24527 163 34553 230 359,20 239 42448 283 331,72 221 -92,76
Norte 456,48 136 559,05 16,7 638,14 190 627,08 187 1.06648 31,8 788,01 235 -278,47
Sul/Oeste 1.131,66 22,5 1.055,86 21,0 1.589,24 31,5 1.930,13 38,3 2.291,49 455 2.279,97 453 -11,53
Total 2.296,32 154 2.348,58 157 3.502,14 234 3.92351 26,3 4.868,95 32,6 4.289,72 28,7 -579,23

As Figuras 3-9 e 3-10 trazem os dados separados para as lavouras e as pastagens. A
area de lavouras alcangou sua extensdo méaxima na sub-bacia do Benedito em 1960, no Itgjai-
Mirim e em Blumenau em 1970, nas sub-bacias do Itgjai do Norte e do Sul/Oeste em 1980.
As &eas de pastagens, por sua vez, aumentaram até os anos 80 em todas as regibes com
excecdo do Mirim. Nas sub-bacias do Oeste e Sul elas continuam aumentando ligeiramente
até o ultimo censo em 1995.
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Figura 3-9: Areas de lavouras nas sub-bacias do Itgjai em kn,
de acordo com 0s censos agropecudrios do IBGE.
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Figura 3-10: Areas de pastagens nas sub-bacias do Itgjai em knt', de
acordo com os censos agropecuérios do IBGE.
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A retracdo da atividade rura acontece num contexto sicio-econdmico cunhado pela
industrializag@o e pela centralizagdo da atividade econdmica nos niicleos urbanos da bacia do
Itajai. Ambos 0s processos, junto com as dificuldades estruturais que atingem 0s pequenos
produtores rurais, levam ao éxodo rura que esta longe de cessar, como mostram a Tabela 3
10 ea Figura 311. A populacdo rural esta decrescendo continuadamente em toda a bacia
desde 1970 e em 2000 ela estd menor do que era em 1940.

Tabela 310: Populagdo rura por sub-bacia, de acordo com os censos do IBGE (1940 a
2000).

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Blumenau/
Luiz Alves 75.909 76.564 86.078 87.211 69.429 60.783 57.754
Mirim 17.151 20.678 30.849 21.901 21.026 20.482 12.994
Benedito 19.453 23.142 25.931 23.271 17.044 17.138 13.339
Norte 27.700 36.985 42.963 42.987 39.836 37.026 30.079
Sul/Oeste 57.520 86.585 102,191  109.914  97.501 92.592 78.434
Total 197.733  243.954  288.012 285284 244.836  228.020  192.599
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Figura 3-11: Populagdo rural em nimeros absolutos nas sub-bacias
do Itgjai, entre 1940 e 2000, de acordo com IBGE.

Os dados dos censos agropecuarios do IBGE podem @nter erros, uma vez que se
baseiam nas informagdes espontaneas dos produtores rurais. Os agricultores certamente detém
informag0es precisas e corretas sobre seu rebanho e sobre seus cultivos de milho, feij&o, fumo
ou cebola. Da aea €efetiva das suas pastagens eles dispdem muitas vezes apenas de
estimativas. I1sto vale ainda mais para a regido das sub-bacias Sul e Oeste onde existem
propriedades maiores. Uma outra fonte de erro ou, ao menos, incerteza sdo as tradicionais e
comuns restricdes em informar patrimbnio e dados econdmicos relevantes a agentes do
governo. Estes erros podem levar ainconsisténcia de dados que verificamos no caso de alguns
municipios e periodos. As mencionadas restricoes dos dados estatisticos tornam ainda mais
importante a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto na avaliacdo da dinamica do uso
do solo na bacia do Itgali.
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Resumo do capitulo

As seguintes constatagdes podem ser feitas a partir dos dados apresentados:

1) j& em 1925 tinham sido vendidos e, com isso, ocupados mais de 5.200 kn? de terras da
bacia do Itgjai, que representam grande parte de suas terras cultivaveis, extrapolando a
mencionada taxa de exploracéo de 50% para esta &rea, chega-se a um total de 2.600 knt de
terras cultivadas (quer dizer, desmatadas) antes de 1930; os censos do IBGE, no entanto,
acusam para 1940 uma &rea ocupada de 2.300 km?, que veio aumentando até atingir o valor
méximo de 4.800 km? em 1980, baixando para 4.300 kn? em 1995,

2) a taxa de ocupacdo j4 era maior nas sub-bacias do Sul e do Oeste do que nas de
Blumenau, Benedito, Luiz Alves e do Itgjai-Mirim desde a década de 1940.

3) 0 processo de expansdo das éreas agricolas desacelerou-se e reverteu-se nas bacias do
Sul e do Oeste mais tarde do que nas demais partes da bacia; com isso, a regener agéo das
florestas iniciou-se mais cedo e ocorreu em maior escala nas sub-bacias de Blumenau,
Benedito, Luiz Alves e do Itgjai-Mirim.

4) as sub-bacias do Oeste e do Sul apresentam a maior taxa de &eas ocupadas pela
agricultura (45,3%) enquanto que a sub-baciado Mirim conta com apenas 12%.

5) a série de dados do IBGE precisa ser vdidada através da andise de dados de
sensoriamento remoto

6) a populacdo rural atingiu 0 nimero maximo na década de 60 (nas sub-bacias do
Sul/Oeste na década de 70) e desde ent@o esta decrescendo; em 2000 ela é menor do que era
em 1940.

7) o processo de expansdo da vegetacdo natural tende a se manter, em consequéncia da
continuada diminuicéo da populacdo rura e da estrutura etéria desta.

8) os dados encontrados da producdo agricola sdo insuficientes para servir de indicador
da extensdo das éreas cultivadas (e desmatadas).

9) O estudo das “noticias agricolas’ dos dois jornais blumenauenses Der Urwaldsbote e
Blumenauer Zeitung) podem eventualmente elucidar a dindmica da producéo agricola e da
ocupacdo das terras no periodo entre 1930 e 1950.
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PARTE Il: APLICACAO DE RECURSOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO

4. Fundamentacdo tedrica

4.1 Uso do sensoriamento remoto para analise da cobertura vegetal

Neste capitulo ser8o abordados brevemente alguns conceitos fundamentais do
sensoriamento  remoto; em seguida, serd revisado o estado da arte das aplicacbes de
sensoriamento remoto para analise e monitoramento da cobertura florestal, desde o nivel
global a0 local, dém de importantes trabahos realizados no Brasil. Posteriormente serdo
descritos os fundamentos das técnicas de processamento digital de imagens utilizadas no
presente estudo.

4.1.1 Consider agcOes gerais

Sensoriamento remoto € o conjunto de técnicas e procedimentos para obtencdo de
informagdes sobre éreas e/ou fendbmenos da superficie terrestre utilizando sensores montados
em aeronaves ou plataformas espaciais. A transferéncia de dados entre objeto e sensor se da
através de um fluxo de radiacdo eletromagnética, sem que haja contato fisico entre ambos
(LILLESAND & KIEFER, 2000). Sensores passivos como cameras fotograficas ou sensores
do sistema Landsat registram a energia solar refletida pelo objeto ou alvo terrestre. Eles séo
sensiveis aradiagdo com comprimento de onda | =0,4 a 2,5mm, correspondentes aos espectros
do visivel e do infraavermelho de ondas curtas (Tabela 4-1), dém da radiacdo do infra
vermelho terma (3 a 14nm). Sistemas ativos como 0s sensores Radar e LIDAR emitem
energia com comprimento de ondas maior, na regido das microondas (> 1mm) e recebem a
energia retroespalhada pelos objetos terrestres. Trés processos fisicos determinam a interagdo
dos objetos com a radiacdo el etromagnética: reflectancia, transmitancia e absortancia. Destes,
0 processo de reflectancia resulta na emisséo de energia que € captada pelo sensor e usado em
sensoriamento remoto. O que o0 sensor mede é a radiancia (L) de um objeto, isto é a
intensidade do fluxo radiante emitido, ou melhor, refletido pelo objeto por unidade de angulo
(esferoradiano) numa determinada direcéo, por unidade de érea perpendicular ajuela direcéo,
num dado comprimento de onda, portanto em W st m? nm* (NOVO, 1992).

Entende-se por reflectancia (r) o quociente entre a energia incidente sobre o objeto (E,
no caso de sensores passivos também chamada irradiancia solar) e a radiancia que deixa o
objeto (L). Tanto airradiancia como a radiancia interagem com 0s componentes da atmosfera
terrestre nos seus caminhos entre a fonte (o sol), o avo terrestre e 0 sensor em 6rbita. No caso
da vegetacdo, a radiancia também é influenciada pela superficie e estrutura interna das fol has,
pelo posicionamento das folhas, pela composicéo e estrutura do dossel (conjunto de folhas,
gahos e copas) da vegetacdo, bem como pelas caracteristicas do solo (rugosidade, textura e
umidade). Todos estes fatores determinam, junto com as propriedades da fonte de energia
(dependentes da disténcia terra-sol e dos angulos zenital e azimutal solares) e da sensibilidade
dos receptores montados nas plataformas dos satélites, a reflectancia de alvos da vegetacéo e,
COm iSs0, a sua resposta (ou assinatura) espectral (PONZONI, 2001).
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Tabela 4-1;: Bandas espectrais dos sensores TM e ETM+ do sistema Landsat de acordo com
USGS (http://landsat7.usgs.gov) .

™ ETM+
Banda gg ?n%r;;n (e:';(; gg Lnn%;sn (ermg L ocalizagdo no espectro
1 045-0,52 0,45- 0,52 azul
2 0,52-0,60 0,53- 0,61 verde
3 0,63 - 0,69 0,63 - 0,69 vermelho
4 0,76 - 0,90 0,78 - 0,90 infra-vermelho proximo
5 155-1,75 155-1,75 infra-vermelho médio
6 104 -12,5 104- 12,5 infracvermelho termal
7 2,08 - 2,35 2,09- 2,35 infracvermelho médio
8 - 0,52 - 0,90 pancromético

Importantes caracteristicas dos sensores remotos sd0 a sua resolugdo espectral e
espacid. A resolucdo espectral define a faixa do espectro eletromagnético que o sensor
registra e pode ser larga (pancromética), como nos filmes das aerofotografias, ou divida em
até oito canais (multiespectrais), como no caso do Landsat (Tabela 4-1). Os sensores
chamados hiperespectrais (NOAA-AVHRR, por exemplo), por sua vez, possuem centenas de
canais sensiveis, cada um numa faixa extremamente estreita do espectro.

Como resolucdo espacial, por sua vez, entende-se area minima detectavel pelo sensor;
aresolucdo é muito fina (menor que um metro) nas fotografias aéreas tradicionais e na cdmera
digita do sistema IKONOS; os sensores dos satélites Landsat possuem resolucdo
intermedidria, com a unidade minima detectavel, também chamado pixel (picture element)
medindo 30x30metros e 15x15m (no caso da banda pancromética do sensor ETM+ do satélite
Landsat-7). Existem, por outro lado, sensores com resolucdo espacia de varios quildmetros
quadrados para aplicacdes meteorol égicas ou de monitoramento global.

A resolucéo radiométrica descreve a sensibilidade do sensor em registrar a radiancia
dos objetos. A intensidade da radidncia dos objetos é registrada, pela maioria dos sensores
Gticos digitais, em 28 niveis, representados pelos 256 niveis de cinza, também chamados
nimeros digitais ou DN (digital number), por pixel e cana (banda) nas imagens visualizadas
na tela do computador. Ultimamente foram langadas sensores com resolucdo radiométrica
maior, como o IKONOS com 2! niveis.

As grandes vantagens do sensoriamento remoto, principamente dos sensores
espaciais, S0 a sua ampla cobertura espacial e temporal, uma vez que enormes quantidades
de dados podem ser coletadas de forma continua e podem ser transmitidos praticamente em
tempo real & estagcBes de recebimento para serem disponibilizados aos usuarios. Estudos
temporais nas mais variadas areas das geociéncias sdo, por esta razao, aplicacdes importantes
do sensoriamento remoto. Como seus maiores desafios podem ser citados, no entanto, a
calibracBo geométrica e espectral dos sensores (para obter dados com margem de ero
conhecida), as melhorias no processamento digital dos dados coletados, a verificagcdo das
informacdes deles extraidas e a interpretacdo dos resultados obtidos. Séries temporais cada
vez mais longas s&o, neste contexto, imprescindiveis para a identificacdo de padrdes
(supostamente naturais ou antropicos) das mudancas globais. E importante lembrar que esta
premissa (das séries suficientemente longas) raramente € cumprida, dados a degradacdo
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rapida dos sensores espaciais e 0 avanco tecnol 6gico, que proporciona cada vez mais potentes
sensores, mas ndo assegura a sua comparabilidade com dados colhidos anteriormente: €
necessario ter consciéncia dessa restricado metodol ogica.

4.1.2 L evantamentos globais

Recursos do sensoriamento remoto e geoprocessamento estdo sendo utilizados para
monitorar a cobertura florestal a nivel global desde os anos 80. Os trabalhos da FAO (Food
and Agriculture Organization das Nagdes Unidas) de 1981 (LANLY, 1982) e dos anos 90
(FAO, 1990 e 1993) sdo considerados basicos no levantamento dos recursos florestais das
regides tropicais e subtropicais. Recentemente, MAYAUX et al.(1998) e DEFRIES &
BELWARD (2000) revisaram o estado da arte dos |evantamentos globais.

Para levantamentos de acance globa usam-se dados provenientes de sensores com
baixa resolucdo espacia (entre 1,1km e 20km) como os Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) da National Oceonographic and Atmosferic Administration (NOAA).
Sua faixa imageada € muito grande (3.000km) e é registrada a cada 24 horas. Dados dos
AVHHR foram utilizados desde os anos 80 para estudos meteoroldgicos, estimacdo de
parametros biofisicos como evapotranspiragdo, produtividade priméria neto (net primary
productivity), monitoramento da cobertura florestal na bacia amazonica, da vegetacdo no
Sahel e de culturas agricolas na Africa, entre outras regifes (SADER et a. 1990). O sensor
adquire dados dos espectros visivel, infravermelho e termal. O AVHHR forneceu
primeiramente 0 Globa Vegetation Index (GVI), posteriormente o Normalized Difference
Vegetation Index (NDV1) com abrangéncia global (DEFRIES et al. 1998).

Informagdes sobre uso do solo e cobertura vegetal a nivel mundial continuam sendo
pesquisados no contexto do Protocolo de Kyoto sobre protecéo do clima e levantados dentro
do programa International Geosphere and Biosphere Program (IGBP) das Nagdes Unidas.
Séries temporais de indices como o NDVI, levantados por sensores como NOAA/ AVHRR,
Pathfinder AVHRR Land (PAL) e MODIS sdo apresentados por BORAK et al. (2000). A
plataforma orbital EOS (Earth Observation Systerm) opera o sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer, com resolugdo espacial de 250m a 1km e 36 bandas
espectrais). O sensor rastreia a superficie terrestre quase que diariamente.

MAYAUX et al. (1998) comparam metodologias e resultados dos maiores projetos de
monitoramento global de florestas tropicais. TREES (Tropical Ecossystems Environment
observation by Satellite), projeto europeu baseado em dados AVHRR (NOAA); FAO-RS
(Remote Sensing Survey da FAO, baseado em imagens Landsat TM); NASA Pathfinder
Humid Tropical Forest Inventory Programme, baseado Landsat MSS e TM) e o Atlas of
Tropical Forests da IUCN (International Union for Conservation of Nature, uma compilacdo
de dados de levantamentos nacionais e de organismos internacionais). No trabaho discutem-
se vantagens e desvantagens de dados de sensores com resolucdo espacial e tempora diversa
(TM e AVHRR), as defini¢cbes de florestas tropicais usadas e os resultados globais e por
regido ou pais. Na maioria dos casos analisados, as diferencas de areas estimadas pelos
diversos levantamentos sdo limitadas a 10%, aproximadamente, e chegam a valores que
variam entre 185 e 215 milhdes de hectares de florestas tropicais (Umidas) na Africa, 235 a
275 milhdes de hectares na Asia e 670 a 730 milhdes de hectares nas Américas.
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Os sensores muitiespectrais Landsat-MSS, Landsat-5 TM e Landsat-7 ETM+, bem
como HRV (High Resolution Visible Imaging System) do satélite francés SPOT Gatellite
Probatoire d’ Observation de la Terre) mostraram a sua utilidade para estudos com
abrangénciaregional e local.

O uso de imagens radar tem duas grandes vantagens. As microondas com
comprimento entre 3 e 23cm ndo sdo afetadas pela frequiente cobertura de nuvens em regides
tropicais e permitem levantar dados estruturais de florestas, uma vez que parte delas (as das
bandas C e L) atravessam o dossel e permitem acancar e estimar a biomassa lenhosa dos
troncos (ALBERTZ, 2001).

O projeto de “Globa Rain Forest Mapping” da agéncia espacia japonesa (NASDA)
propds 0 mapeamento das florestas tropicais com base em dados radar (Synthetic Aperture
Radar - SAR) do satélite japonés JERS-1, langado em 1998. Foram mapeadas as florestas da
bacia amazonica, da Africa ocidental e equatorial, de Madagascar e do sudeste da Asia em
13.000 cenas (ROSENQUIST et a. 2000). LUCKMAN et a. (1998) usaram dados do JERS-
1 para estimar biomassa de florestas amazonicas.

Os satélites europeus ERS 1 e ERS 2 fornecem imagens radar (SAR) com resolucéo
espacia de 25 metros para 0 monitoramento de florestas e mudangas de uso de solo em
regi0es tropicais.

Dados do sistema radar SIR-SAR, montado no 6nibus espacial americano em 1994,
foram usados com sucesso para mapear desflorestamentos e mudancas no uso do solo em
grandes &reas na Amazonia (SAATCHIE et a. 1997). Um instrumento de andlise dos dados,
nestes estudos, € a interferometria, baseada na comparagdo multitemporal da “coeréncia’ do
retroespelhamento das ondas do Radar nos objetos visados em éreas com e sem vegetacao.

A andlise de dados do sistema aerotransportavel “AirSAR” possibilitaram estimativas
detalhadas da biomassa de florestas tropicais primérias e secundérias na Amazonia brasileira
(SANTOS et al. 2003).

A plataforma européia ENVISAT, lancada em 2002, disponibilizara dados dos seus
sensores MERIS (Medium Resolution Imaging Spectro-radiometer, otico, resolucéo 350 a

1200m) e ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar, resolucdo de 150m a 1km) para
monitoramentos globais.

CARVALHO et a. (2001) verificaram o0 andamento das aplicages do sensoriamento
remoto para 0 estudo da vegetacdo, por pais e linha de pesquisa, através da andlise dos
trabalhos publicados nos mais relevantes veiculos de divulgagéo cientifica entre 1997 e 2000.
A linha de pesquisa Identificacdo/Caracterizacdo revelou-se a mais importante em termos de
trabalhos publicados, seguida das linhas Classificagdo/Mapeamento, Monitoramento/Manejo
e Avaliacao/Inventario.

Na década de 1990 foram desenvolvidos também sensores hiperespectrais
aerotransportados como o CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) para
levantamentos do uso do solo e vegetacdo (LOCH, 2000).

Outra tecnologia utiliza sensores ativos com laser como o Laser Vegetation Imaging
Sensor (LVIS, aerotransportado), que trabalha com a técnica LIDAR (Light Detection and
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Ranging) e emite 2000 a 4000 impulsos de luz por segundo. O tempo entre emissdo do
impulso e recepcdo do sind refletido pelo avo é determinado pela distancia entre a aeronave
e a superficie terrestre (PITT et a., 1997). O sensor tem uma resolucdo espacia (“footprint”)
entre 5 a 30cm permitindo estimativas detalhadas de dados estruturais (DAP, Area Basal e
altura com grande precisdo) de florestas tropicais. Ele foi utilizado em estudos de florestas
primarias e secundérias na Reserva “La Selva’ em Costa Rica (DRAKE et a. 2002).

4.1.3 Aplicacbes no Brasil

No Brasil foi executado, entre 1971 e 1986, o Projeto RADAMBRASIL com o
objetivo de levantar 0 conjunto dos recursos naturais (vegetais, hidricos, edéficos e do
subsolo) do espaco fisico brasileiro, empregando um sensor remoto aerotransportado, o radar
de visada lateral da banda X (I =3cm). Nele também se originou 0 Mapa de Vegetacdo do
Brasil, editado em 1988, na escda 1:5.000.000. Os dados referente a folha Curitiba (do
Mapeamento Sistematico Brasileiro na escaa de 1:1.000.000), que inclui 0 nordeste
catarinense, até hoje ndo foram publicados.

GURGEL et d. (1998) estudaram a variabilidade espacial e temporal do NDVI sobre o
Brasil a partir de dados do sensor AVHRR (NOAA) dos anos 1982 a 1993. Os autores
identificaram 6 grupos de vaores de NDVI e os associaram s principais formagdes vegetais
brasileiras (Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta e Mista, Zona da Mata
Nordestina e Campos de Roraima, Cerrado, Caatinga, Campanha Galicha), além de um grupo
que provavelmente representa as zonas de transicdo. Para cada grupo apresentam as meédias
mensais durante o periodo de observacdo e trazem importantes referéncias sobre a
sazonalidade do NDVI.

Levantamentos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2002), baseados
nas séries das imagens Landsat5 TM e Landsat-7 ETM+ sdo referéncia na geracéo de dados
anuais da extensdo de incéndios e da taxa bruta de desmatamentos na Amazonia brasileira. A
area acumulada de desmate chega a 15% da area total da Amazonia Lega. Este desmate com
finadlidade da expansdo agricola ou pecuaria, tem que ser diferenciado da exploragcdo
madeireira, que retira da floresta seletivamente as arvores de maior valor comercial. Na
dindmica da transformacéo da paisagem amazobnica, esta forma de exploragdo, no entanto,
desvaloriza a terra e também pode levar, em Ultima insténcia, ao corte raso, queima e uso da
area para pecuaria.

SANTOS & al. 1998 identificaram visualmente a exploragdo madeireira seletiva numa
série de 26 imagens Landsat-5 TM (bandas 3, 4 e 5) das principais regides com atividade
madeireira na Amazonia Lega entre 1988 e 1998. A existéncia de patios de manobras e
estocagem, clareiras e estradas de exploracdo permitiram distinguir essas é&reas da floresta
fechada, ndo explorada. Os resultados acusaram uma érea anualmente explorada entre 1.500
km?2 e 1.900 knm2. Estes representam cerca de 10% da &rea desmatada na Amazbnia, que gira
em torno de 17.000 km#ano. Do tota da &ea explorada, 15,6% mais tarde foram
transformados em lavouras e pastagens, 43% continuam sendo classificados como sob
exploragdo. No restante da area a regeneragéo das florestas leva ao fechamento do dossel num
prazo de quatro anos e meio. Os autores classificam estas areas como estando “em
regeneracdo”, embora elas ndo possam ser mais separadas da floresta original nas andlises das
imagens Landsat.
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STONE & LEFEBVRE (1998) iguamente usaram imagens Landsat-5 TM dos anos
1986 a 1991 para classificag@o visual da atividade madeireira no seu estudo na regiéo de
Paragominas-PA. Os autores chegaram a resultados muito parecidos aos do trabalho
anteriormente mencionado. A taxa de conversdo de florestas exploradas em pastagens ou
lavouras foi de menos de 10%.

ARAGAO et a. (1998) utilizaram técnicas de classificacdo digital para mapear a
exploragdo seletiva em Paragominas-PA. O classificador MaxVer sobre composi¢céo das
bandas 3, 4 e 5 do Landsat-5 TM alcangou desempenho gera de 91% para separar as classes
floresta, floresta explorada e ndo floresta (indice Kappa 88,3%). Como verdade terrestre
foram considerados, neste estudo, os dados da andlise visua das imagens.

O uso de sistemas de radar esta sendo freqlientemente empregado para classificagéo de
&reas florestais na Amazonia e o0 estudo da dinémica da regeneracéo das florestas apds o corte
raso e abandono (FREEMAN et al. 1994; YANASSE et a. 1997). A diferenciacéo detalhada
dos estadios da sucessdo secundaria e de padrfes estruturais das florestas ainda € um desafio
para a pesquisa em sensoriamento remoto. Em estudo recente, WITTMANN et al. (2002)
conseguiram distinguir em imagens Landsat trés comunidades florestais das vérzeas da
Amazobnia central. O estudo detectou padrdes tipicos (compostos de altura das arvores,
dimensdes das copas e fregiiéncia de clareiras) em cada uma das comunidades, através de
levantamentos terrestres e interpretacdo de fotografias aéreas. A classificagdo supervisionada
permitiu 0 mapeamento de dois estadios iniciais de regeneracéo (varzea baixa e varzea dta) e
de umaformag&o climécica

4.1.4 Aplicagbes na Mata Atlantica

Os estudos da FUNDACAO S.0.S MATA ATLANTICA (1993, 1998, 2002), bem
como da FATMA/CIASC (1998), baseados em andise visual de imagens do satélite
LANDSAT-5 TM, visaram quantificar os remanescentes da cobertura vegetal natural no
dominio da Mata Atlantica Seu acance era de uma aea com mais de 1 milhdo de
quilémetros quadrados e o0 objetivo um macro-monitoramento da cobertura vegetal como um
todo. Os levantamentos estdo sendo realizados em conjunto com o Instituto Naciona de
Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1985. Devido a0 desenvolvimento tecnologico, a
metodologia aplicada e as escalas de trabaho mudaram a cada novo estudo. Desta forma
existem inventarios comparativos para os anos 1985 e 1990, 1990 e 1995, bem como para o
periodo entre 1995 e 2000 (Tabelas 42 a 4-4). O primeiro mapeamento foi realizado a partir
de imagens analdgicas (impressas) na escala de 1:1.000.000, o segundo a partir de imagens
impressas na escala de 1:250.000. Em ambos, consideramse como remanescentes florestais
areas cobertas por florestas primérias e secundarias em estédio avancado de regeneracéo. O
altimo mapeamento, publicado em 2002, teve como base a interpretacéo visua das imagens
em meio digital (no monitor) na escala de 1:50.000 e considera, pela primeira vez, também
formagOes florestais em estadio médio como remanescentes florestais. As imagens de 1995
tiveram que ser revisado, por meio dessa nova técnica, assim existem duas séries de dados
diferentes para este ano, embora baseadas nas mesmas imagens de satélite. Com a inclusdo
das florestas em estadios médio de regeneracéo dobrou a &rea dos remanescentes florestais e
dificulta a interpretagdo comparativa dos dados.

O tota de remanescentes levantados em nove Estados (ES, GO, MS, MG, PR, RJ, RS,
SC, SP) foi de 8.120.314 ha em 1985 e 7.658.924 ha em 1990 (sem algumas areas em alguns
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Estados por causa de cobertura de nuvens); de 8.682.412 ha em 1990 e 8.182.095 ha em 1995;
de 16.442.453 ha em 1995 e 16.039.2000 ha em 2000, ja incluidas formactes em estadio
médio. Mais relevante do que os nimeros absolutos é a reducéo da velocidade da perda de
florestas: diminuicdo de 5,76 % entre 1990 e 1995 e de 2,45 % entre 1995 e 2000 (os dados
do periodo entre 1985 e 1990 sdo incompletos). Os remanescentes somam hoje 16,4 % da area
originalmente coberta contra 8% em 1990, considerando, claro, a inclusdo das formagdes
florestais em estadio médio em 2000.

Em Santa Catarina, a cobertura florestal natural baixou 17% para 16% entre 1985 e
1990, e de 18% para 17% da area origina entre 1990 e 1995. Os dados de Santa Catarina,
para o periodo 1995 a 2000, ndo tinham sido divulgados até setembro de 2003.

Os levantamentos citados ainda ndo permitem uma anadise mais detalhada, por estadio
da regeneracdo da vegetagdo secundéria. Tampouco ndo € possivel discernir as florestas
prim&rias das demais 0 que esclareceria outra questdo importante relacionada aos
remanescentes florestais.

Tabela 42: Remanescentes florestais do Dominio da Mata Atlantica (DMA) em 1985 e
1990, de acordo com FUNDACAO S.O.SMATA ATLANTICA (1993).

Mata
Estado (Estadio avancado e Desmatamento Incremento
florestas) (Regener acéo)

1985 (ha) 1990 (ha) (ha) % (ha) %
BA * 1.336.961 1.267.47¢ 69.543 * 60 *
ES 421.185 402.392 19.212 4,5¢ 419 0,1¢
GOIAS* 7.873 7.148 725 * 0 *
MS* 52.59¢ 39.274 13.357 * 33 *
MG 923.609 876.504  48.242 52z 1137 0,12
PR 1.646.81¢€ 1.503.09¢ 14.424 0,8¢ 522 0,0¢
RJ 942.375 914.525 30.57¢ 324 2729 0,2¢
RS* 706.023 656.717 4.945 * 144 *
sC 1.627.20¢€ 1.527.794 99.412 6,11 0 0,0(
SP 1.792.62¢ 1.731.472 6.172 0,34 563 0,0¢
Total 9.457.27¢ 8.926.40z  306.611 3,24 5607 0,0€
Total SBA# 8.120.314 7.658.924  237.068 2,92 5547 0,0€

* Estados onde o Dominio da Mata Atlantica so foi estudado parcialmente
# Valores calculados para comparagdo com os totais das Tabelas 4-3 e 4-4.
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Tabela 43: Remanescentes florestais do Dominio da Mata Atlantica (DMA) em 1990 e
1995, de acordo com FUNDACAO S.O.SMATA ATLANTICA (1998).

Estado Areado  AreaDMA Mata (Estadio Desmatamento
Estado mapeada avancado e florestas)

(ha) (ha) 1990 (ha) 1995 (ha) (ha) %
ES 4.611.522 4.611.52:  409.741 387.313 22.42¢ 5,47
GO 34.016.590 3.055.671 7.119 6.471 64¢ 91
MS 35.742.410  1.842.82] 43.752Z 39.555 4,197 9,58
MG 58.717.200 27.539.70¢ 1.214.05¢  1.125.108 88.951 7,32
PR 19.808.603 19.315.664 1.815.137 1.730.528 84.60¢ 4,66
RJ 4.408.111 4.408.111 1.069.23C 928.858  140.372 13,13
RS 27.894.664 8.758.53:  535.255 506.462 28.79¢ 5,38
SC 9.571.647 9.571.647 1.729.16C 1.666.241 62.91¢ 3,64
SP 24175211 19.595.89¢ 1.858.95¢  1.791.55¢ 67.40C 3,62
Total 218.945.958 98.699.582 8.684.40z 8.182.095  500.317 5,76

Obs. O Estado da Bahia néo estaincluido por apresentar muita cobertura de nuvens nas imagens

Tabela 4-4: Remanescentes florestais do Dominio da Mata Atlantica (DM) em 1995 e 2000,
de acordo com FUNDACAO S.O.SMATA ATLANTICA (2002).

AreaDMA Mata (estadiosmédio,

UF Area UF mapeada avancado eflorestas)y ~ Desmatamento
(ha) (ha) 199 (ha) 2000(ha) _ (ha) %
ES 4.618.397 4.618.397 1.415.37C 1.398.43t 16.93¢ 1,1¢
GO 34.128.615 1.135.82¢ 85.69z 82.304 3.388 3,9t
MS 35.815.503 5.885.47¢ 495.022 476.766 18.25¢ 3,6¢
MG 58.838.344 28.784.202 4.314.23t 4.193.174 121.061 2,8
PR 19.970.994 19.364.42€ 4.098.444 3.920.62¢ 177.816 4,34
RJ 4.391.007 4.391.00; 845.221 841.125 4.096 0,4¢
RS 26.915.449 13.337.698 2.142.12¢ 2.130.88t 11.24z 0,52
SC 9.571.647
SpP 24.880.934 20.056.67C 3.046.341 2.995.88: 50.45¢ 1,6
Total 219.130.89C 97.573.70C 16.442.453 16.039.200 403.253 2,45

Obs. O Estado da Bahia ndo esta incluido por apresentar muita cobertura de nuvens nas imagens.



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 55

4.1.5 Aplicagdes locais no Brasil

Um outro nivel de detalhamento teve o trabalho de LANDAU (1994) na regido de
Parobé/RS. A autora realizou um zoneamento fitofisiondmico dos principais fragmentos
homogéneos da vegetacdo numa area de teste de 60 hectares, baseado na interpretacdo de
fotografias aéreas e imagens do satélite LANDSAT -5 TM, bem como inventérios terrestres
detalhados. Da pesquisa resultou a classificagdo de 8 comunidades vegetais, denominados
pelas respectivas espécies dominantes (4 comunidades herbaceas, 3 arbéreas naturais e uma
de reflorestamento com Eucalyptus spp.).

MATTOS & SARAIVA (1992) elaboraram um mapa com nove temas de vegetacdo
(mata, mata com alteracdo, mata de varzea, campo de varzea, restinga, mangue, campo,
capoeira, reflorestamentos, outros usos) da regido do Vae do Ribeira no Estado de S0 Paulo.
O trabalho utilizou também imagens do satélite LANDSAT-5 TM (bandas 3,4,5), porém, ndo
traz informagdes sobre a natureza das correl agdes encontradas.

PYE et d. (1995) construiram um mapa do uso do solo da reserva florestal (APA) de
Guaraguecaba (3131.400 ha) no litoral paranaense, baseado em imagens de satélite Landsat 5
TM. Os autores identificaram e quantificaram as &reas com solo nu e as praias, bem como as
cobertas por floresta densa, restinga, mangue. No entanto a classificacdo n&o separou

nitidamente floresta densa de culturas agricolas (como banana e mandioca), de capoeira e de
reflorestamentos.

ALENCAR et a. (1996) na Zona Bragantina no Para, WATRIN et a. (1998) no
Nordeste Paraense, VICENS et a. (1998) na Reserva Florestal de Linhares-ES, analisaram
mudancas na cobertura florestal através de diversas técnicas de processamento de imagens
Landsat, mas admitem que melhores resultados poderiam ter sido obtidos com uma base de
dados de campo mais ampla.

AMARAL et al. (1996) redizaram pesguisa com 0 objetivo de examinar relagdes
estatisticas entre indice de Area Foliar (LAI), Area Basal (ambos medidos em campo) e
indice de Vegetagdo (NDVI, que € a aplicacio de uma razdo das bandas 3 e 4 do LANDSAT-
5 TM). A sua area de estudo é a regido dos municipios de Cacaulandia e Ariquemes em
Rondbnia, onde mapearam a vegetacdo secundéria em glebas abandonadas ha 2, 3, 5, 8, 10,
12 e 18 anos. Chegaram a coeficientes de correlacéo entre 0,77 e 0,90, mesmo admitindo que
0 numero de amostras por eles examinadas ainda sgja insuficiente.

MIURA (1999) utilizou Landsat-5 TM para a identificagdo e quantificacéo de éreas de
Formagbes Pioneiras de influéncia fluviad no litorad paranaense. Neste trabalho, a
classificagdo de formagbes vegetais nas imagens com uma combinagdo dos algoritmos de
maxima verossimilhanca e paralelepipedo (Para-ML), ap0s a andlise de componentes
principais e transformacdo tasseled cap, mostrou um bom resultado, com acurécia gera de
85% (indice kappa 83,70%).

LOCH (2000) efetuou andise tempora das mudancas da paisagem em areas de
mineracdo de carvao, comparando a eficacia de diversos sensores e métodos de andlise digital
e incorporando os dados gerados num sistema de informagdes geogréficos. Ademais, a autora
criou uma chave de fotointerpretaco para identificacdo da cobertura vegetal para a regido do
Sul de Santa Catarina.
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Uma nova técnica de tratamento de imagens para andlise da vegetag@o foi aplicada nos
trabahos de PEREIRA, BATISTA & ROBERTS (1996 e 1998), PEREIRA et dii (1998), Y|
et alii (1998) e SOUSA (1998). Trata-se da segmentacdo de imagens-fracdo derivadas do
sensor TM-LANDSAT, baseada nos estudos de ROBERTS (1991). O método consiste na
utilizaco de componentes puros (vegetacdo verde, vegetacdo seca, solo, sombra) de
reflecténcia conhecida e armazenada em bibliotecas espectrais. Com a guda da estrutura
espectral destes "endmembers' é possivel quantificar a mistura de componentes nos pixels da
&rea de estudo. Pois raramente um pixel reflete um Gnico componente "puro”; na realidade,
um pixel reflete uma mistura variada de componentes da superficie terrestre, tais como
vegetacdo verde -folhas-, vegetacdo seca -serapilheira e casca de galhos e troncos- , solo e
sombra). A segmentacdo das imagens leva a uma discriminacdo mais nitida e segura dos
temas, como no caso da diferenciacdo entre florestas primérias e secundérias, devido a
diferente propor¢cdo do componente "sombra' presentes em cada uma 55,4% e 38,6%,
respectivamente (PEREIRA et a., 1998).

Sobre a cobertura florestal da regido da bacia do Itgai ndo existem estudos
quantitativos com excegdo do trabalho de REFOSCO & PINHEIRO (1992), que examinaram
a influéncia do uso do solo sobre o regime hidrico numa sub-bacia do Itgjai, usando como
base as folhas topogréficas do IBGE (1:50.000) de 1966 e a interpretacdo visua de uma
imagem Landsat de 1986.

4.1.6 Andlise de vegetacdo secundéaria por meio de sensoriamento remoto

A andlise de formacdes florestais secundarias por sensoriamento remoto alcancou mais
destaque nas regides tropicais e subtropicais na medida em que avangaram os estudos sobre a
dinadmica da ocupacdo e do uso do solo. Apds um primeiro periodo, no qua interessava a taxa
de desmatamento em nivel global, regional e local, as atividades de monitoramento voltaram
Se ao conjunto das paisagens tropicais, incluindo todas as formas de uso da terra. Desta forma,
estudos sobre o0 reconhecimento da regeneracdo de florestas (forest regrowth) foram
necessarios para uma correta classif icagdo das imagens orbitais.

Estudos sobre o ciclo do carbono em florestas e a taxa de sequestro de carbono
também motivaram a investigacdo da extensdo espacial de formagdes secundarias. Estes sdo
importantes sumidouros (sinks) de carbono nas regides tropicais, quando acumulam biomassa,
enquanto que florestas primitivas encontram-se em equilibrio dindmico em relagcdo ao balango
de carbono. Para a modelagem do ciclo de carbono era necessario, além da determinacéo das
taxas de seqliestro por tipologia florestal e classe etaria, levantar a extensdo das tipologias e
formagdes florestais tropicais secundérias (CURRAN & FOODY, 1994; FOODY et a. 1996;
LUCAS et a. 20004).

Na Amazonia brasileira, especificamente, foram desenvolvidos alguns trabalhos com
este enfoque naregido de Altamira(MAUSEL et a. 1993; MORAN et a., 1994), naregido de
Manaus (FOODY et a. 1996; STEININGER, 2000) e em toda Amazonia Legal (LUCAS et
al. 2000b). Utilizaram-se para tais estudos dados dos satélites Landsat e SPOT, aém de dados
de sensores de ata resolugdo espectral (NOAA AVHRR).

Para CURRAN & FOODY (1994), a regeneracéo de florestas mostra um tipico e
rapido aumento de trés pardmetros detectéveis por sensoriamento remoto: biomassa de folhas,
biomassa lenhosa e rugosidade do dossdl (“ canopy roughness’). Paralelamente, as formaces
secundérias apresentam uma tipica mudanca na composicao de espécies: arvores pioneiras de
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rapido crescimento sdo paulatinamente substituidas por espécies pertencentes a estadios mais
avancados da sucessdo. A biomassa verde € detectédvel remotamente na banda do espectro do
infravermelho proximo e pela diferenca ou a razéo entre a banda do vermelho e do
infravermelho proximo. A utilizacdo de imagens radar (SAR, synthetic aperture radar) pode
ser (til para a deteccdo dos trés pardmetros. Nisto a banda X (com cumprimento de onda de
| @3cm permite rastrear a rugosidade do dossel, a banda C com | @6cm, permite quantificar a
biomassa verde, enquanto que a banda L, com cumprimento de onde de | @22cm, penetra no
dossel e consegue alcancar e retroespelhar a biomassa lenhosa da floresta (ALBERTZ, 2001).
A maioria dos trabal hos, no entanto, ainda utiliza dados de sensores passivos.

CURRAN &
FOODY (1994), MORAN et al. (1994) e STEININGER (2000) encontraram respostas
espectrais caracteristicas de florestas secundérias na Amazonia, diferentes das florestas
prim&rias. CURRAN & FOODY (1994) e SADER et a. (1989) encontraram correlacéo
positiva entre caracteres biofisicos das formagdes secundérias (densidade e érea basal) e a
reflecténcia do infra-vermelho préximo e do NDVI, correlagdo negativa com a reflectancia na
banda do vermelho. FOODY et al. (1996) encontraram dificuldades na separabilidade das
formacBes secundarias; 0s autores aumentaram a acurécia de suas classificagbes quando
dividiram as classes de vegetacdo secundaria da regido de Manaus ndo apenas pela idade mas
também pela composicdo de espécies. Eles responsabilizaram as trilhas de sucessdo
(sucessional pathways) pelas diferencas na composicdo de espécies. De acordo com este
hipétese, a floresta secundaria caminha ou a partir de uma formacdo dominada por
Cecropiaceae (regeneracéo imediata apos derrubada e queima da mata nativa) ou a partir de
uma formagdo cunhada por Clusiaceae, Melastomataceae e Flacourtiaceae (resultado de
queima e de uso da &rea como pastagem por Varios anos). Ambas as “trilhas’ tem assinatura
espectral especifica.

STEININGER (2000) buscou correlagfes entre assinatura espectral e idade, biomassa
e varidvels estruturais de formacBes secundarias na Amazbnia. O estudo evidenciou que
apenas florestas secundarias até uma idade de 15 anos podem ser separadas nitidamente da
classe “floresta’ nas imagens Landsat. A banda 5 (TM) mostrou-se a mais sensivel para
identificar mudancas na resposta do dossel durante a sucessdo. O autor encontrou como
melhor indicador espectral para a biomassa uma relagéo exponencia com a banda 5 (r=0,714,
p<0,05, n=18). Para a regeneracdo com até 15 t de biomassa por hectare, gjustou uma funcéo
linear com a banda 5 (r=0,854, p<0,01, n=12). De acordo com a pesguisa citada, 0 estédio
arbustivo da sucessdo € rapidamente substituido pela capoeira dominada pela embalba
(Cecropia sp.). Esta planta tem folhas largas, em posicdo mais ou menos plana e forma um
dossel relativamente fechado. A invasdo de espécies com Miconia sp., Inga sp., Bellucia sp. e
Goupia glabra no sub-bosgue da Cecropia leva ao aumento significativo da altura, rugosidade
e densidade do dossel. Isto explicaria o decréscimo na reflecténcia da banda 5 (TM). KIMES
et a. (1998) chamam atencdo ao fato de que ndo somente as bandas do infra-vermelho médio
(TM 5 e 7), mas também a banda termal do espectro infravermelho (1 =10,40 - 12,50mm, TM
6) contribuiram para a diferenciacdo entre florestas primitivas e secundarias.

MAUSEL et al. (1993) e MORAN et al. (1994) estudaram as assinaturas espectrais de
formagdes secundarias nas éreas de AltamiraPA em imagens Landsat e apresentam tabelas
com 0s respectivos vaores de cinza (Tabela 4-5). Os seus resultados mostram uma razoavel
discriminagdo entre as formag6es secundarias na banda 5, enquanto que os respectivos valores
nas bandas do visivel, bem como nas bandas 4 e 7 estdo muito proximos e ndo permitem uma

nitida separacao.
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Tabela 4-5: Vaores de cinza (média e desvio padrdo) nas imagens Landsat-5 TM (1991) dos
temas pesquisados por MAUSEL et al. (1993) naregido de Altamira.

Tema Banda2 Banda3 Banda 4 Banda5 Banda7
Agua 32 (1) 32 (1) 34 (3) 22 (4) 4(2)
Areas imidas 31(1) 31(2) 38 (8) 31 (5) 10 (2)
Solo nu 38 (6) 45 (6) 67 (6) 101 (9) 35 (6)
Lavouras verdes 33(2) 30(1) 103 (6) 76 (6) 15 (2)
Pastagem limpa 34(2) 35(3) 71 (6) 85 (7) 22 (4)
Sucessdo inicial 32(2) 31(2) 79 (8) 81 (7) 19 (3)
Sucessdo média 32(2) 30(2) 83 (6) 73 (6) 16 (3)
Sucessdo avangada 31(1) 28 (2) 80 (5) 63 (5) 12 (2)
Florestas nativas 29 (1) 27 (1) 70 (4) 52 (4) 10 (1)

O reconhecimento de formagdes florestais tropicais tanto primarias como secundarias
em regides com relevo acidentado € dificultado pelas diferentes condicbes de iluminagdo que
incidem sobre os avos, resultados de altitude, exposicéo e declividade. Além disso, existem
em cada zona de altitude subformagdes florestais diferentes, com estruturas especificas do seu
dossel, que causam diferencas na assinatura espectral. HELMER et al. (2000) realizaram
mapeamento de florestas secundérias em regido montanhosa na Costa Rica, utilizando
imagens Landsat-5 TM. Para tanto estratificaram as éreas de treinamento de cada classe em
sombreadas e ensolaradas. Em vez das respostas espectrais diretas (valores de cinza) usaram
os indices brightness, greenness e wetness da transformacéo Tasseled Cap. Com estes indices
conseguiram separar satisfatoriamente diversas formas de pastagem (limpa e com arbustos ou
arvores dispersos), de capoeira (arbustiva, arborea, com idades até seis anos, até 16 anos e
com mais de 17 anos) bem como diversas formagdes de florestas primitivas. Enquanto que o
indice brightness mostra aumento continuo com o desenvolvimento sucessional da vegetacéo,
wetness apresenta correlagdo negativa; greenness, por sua vez, mostra comportamento
irregular sem uma tendéncia clara. O uso dos indices Tasseled Cap bem como de razéo de
bandas (4/5, 2x6/7) para caracterizacdo das respostas espectrais dos alvos permitiu
classificacdo com boa acuracidade (Kappa 2 0,81).

LUCAS et a. (2000a) usaram dados do sensor AVHRR (NOAA) para mapear &reas
com florestas secundarias na Amazbnia, apoiados em cenas Landsat-5 TM. Os autores
estabeleceram relacBes ndo-lineares entre a reflectancialradiancia nas bandas 1 (vermelho
0,58-0,68 mMm), 2 (infravermelho préximo 0,72-1,10mm) e 3 (infra-vermelho médio 3,55 a
3,93mm) do AVHRR e a idade da regeneracdo. Em algumas &reas de teste alcancaram altos
coeficientes de determinacdo para as fungdes. Com base nestas relacdes estabel eceram curvas
caracteristicas de reflectancialradiancia para trés estadios sucessionais e para a floresta
fechada e classificaram as imagens AVHRR. A acuracidade (produtor e usuério) varia entre
25 a 49%, tendo como referéncia da verdade terrestre as imagens Landsat-5 TM. Apesar do
grande nimero de dados processados, as imagens AVHRR com sua resolucdo espacial de
11km ndo permiten resultados mehores, jA& que as pegas do mosaico
floresta/pastagem/lavoura/capoeira muitas vezes sGo menores que 1km?2. Conseqlentemente
ocorrem muitos pixels mistos que dificultam a andise.

Com a mesma concepcao metodologica, LUCAS et al. (2000) realizaram estudo sobre
a regeneracdo florestal nos Camardes. Em vez da idade utilizaram a &ea basa para
desenvolver correlages ndo lineares com as respectivas assinaturas espectrais da vegetacdo
secundaria.
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PRATES et a. (2003) analisaram a vegetacdo secundéria em varios sitios na regido de
Manaus e Santarém e confirmaram a existéncia de (a0 menos) dois caminhos (pathways) da
sucessdo secundaria na Amazonia, dependendo do histérico de uso e de fatores edaficos. um
dominado por arvores do género Cecropia, outro dominado pelo género Vismia. O primeiro é
relacionado a curtos periodos de uso (<2 anos) e 0 segundo ao uso mais intensivo e longo da
terra. Os autores obtiveram indicios da separabilidade dessas duas formagfes secundérias em
imagens TM e SAR, o que possibilitaria reconhecer “trajectorias de reflectancia’ de diversas
formacOes florestais desde os seus estédios iniciais de regeneracéo.
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4.2 M étodos de inventario da vegetacéo

Em inventarios florestais e levantamentos fitossociol 6gicos caracteriza-se a comunidade
vegetal geramente por métodos descritivos ou por meio da amostragem. Nos métodos
descritivos realizamse o reconhecimento da fitofisonomia da vegetacéo e a estimacdo de
agumas variaveis. Elabora-se uma lista de espécies encontradas por ocasd de um
caminhamento da &rea e uma avaliacdo expedita das informagdes levantadas (FILGUEIRAS
et al. 1994).

Entre os métodos de amostragem existem dois grandes grupos. o de parcelas com area
fixae o de parcelas com area variavel. Os primeiros sao os mais conhecidos e tradicionais, em
que a selecdo dos individuos amostrados é feita dentro da &rea de unidades amostrais e 0s
resultados sdo extrapolados, através de um fator de proporcionalidade, para hectare e para a
area total inventariada (PELLICO & BRENA, 1997). Variam a forma e o tamanho das
unidades amostrais. Os métodos de érea fixa permitem o fécil controle das informacdes e
remedicbes em parcelas permanentes, mas apresentam um ato custo de instalacéo,
principalmente na demarcacdo das unidades amostrais.

Os métodos com é&rea variavel também sdo chamados métodos de amostragem por
pontos. Neles, o critério para a selecéo dos individuos amostrados baseia-se na distancia da
planta de outra planta, ou de pontos fixos escolhidos no terreno. O método de Konig
(KRAMER & AKCA, 1982) utiliza as duas arvores vizinhas de um certo nimero de arvores
da populacdo; PRODAN (1968) aperfeicoou o método trabalhando com as seis &rvores mais
préximas de um ponto fixo, para estimar com exatiddo parametros em florestas como area
basal, diametro médio e distribui¢do diamétrica. A proporcionalidade baseia-se no conceito de
circulos "ideais’, cujo raio equivale adistdncia da sexta &vore mais distante do ponto central
fixo. BITTERLICH (1948) utiliza circulos "ideais’, cujos raios variam com o didmetro das
arvores e "a selecdo das arvores [...] é efetuada com probabilidade proporciona aérea basal”
(PELLICO & BRENA, 1997, p.43). O método de quadrantes (ou de disténcia), também é
alicercado na suposicéo de que a distribuicdo espacial das arvores numa floresta € aleatéria e
que ela pode ser representada através da medicio da distancia entre éas (MULLER-
DOMBOIS & ELLENBERG, 1974; MARTINS, 1993): a partir de cada ponto escolhido séo
amostradas as quatro arvores vizinhas, uma em cada quadrante. LANDAU (1994) utilizou
uma adaptacdo do método de pontos, 0 método da projecdo sobre a transecgdo, marcando, ao
longo de uma transeccéo de 30 metros dentro da floresta, os pontos de amostragem a cada
metro de distincia. Em cada um destes pontos € amostrado o individuo mais préximo a
transeccdo, Situado perpendicularmente & mesma e com DAP maior do que o valor minimo
estabelecido.

Enguanto os métodos com é&rea fixa sdo utilizados em levartamentos detalhados,
fitossociologicos e em invent&rios permanentes, os de area variavel sGo empregados em
inventérios de reconhecimento ou inventérios com objetivos especificos (distribuicdo espacial
de espécies ou investigacdo de parametros especiais como grau de atagque de pragas ou danos
causados pela “chuva é&cida’). Eles proporcionam uma grande economia de tempo pela
facilidade de sua implantagdo e execucdo. Numa abordagem histérica, MARTINS (1993)
discute os métodos de pontos e suas aplicacbes no Brasil. O autor conclui que eles sdo de
grande utilidade para levantar os principais parametros estruturais em comunidades arboreas,
com excecdo da distribuicéo espacia por espécie.
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Independente do método de amostragem escolhido é importante que a localizagdo das
unidades amostrais, siga um critério objetivo e pré-determinado: o processo de amostragem
tem que ser ou aeatdrio, sistemético ou uma combinagdo dos dois. PELLICO & BRENA,
(1997) discutem detalhadamente as implicacfes estatisticas dos diferentes pr ocessos de
amostragem.

Em todos os casos, 0s principais dados das formagdes florestais levantados em campo
s80: 0 nUmero de arvores existentes por especie e unidade de &rea (ha); o didmetro aaltura do
peito (a 1,30 m do ch&o), abreviado DAP; a altura comercial e a atura total das arvores; o
didmetro da copa das érvores. A partir destes dados séo caculadas estimativas de outras
caracteristicas da vegetacdo: riqueza especifica, uma medida de diversidade; indices de
diversidade de florestas e similaridade entre comunidades florestais; derivado do DAP e do
nimero de individuos, a soma das éreas transversais dos troncos das érvores, chamada de
Area Basal (em m2/ha); a partir da &rea basal, das alturas e equagdes volumétricas o volume
de madeira ou da biomassa (em m¥ha ou t/ha); indices que descrevem a estrutura da floresta e
o0 “ranking” de importancia das espécies que compdem a comunidade, entre eles o 1V (indice
de Vaor de Importancia), medida que considera o nimero de individuos (densidade ou
abundéancia), o valor da &rea basal (dominancia) e a constancia com que ocorre determinada
espécie (freqliéneia).
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4.3 Processamento digital de imagens

As técnicas de processamento digital de imagens tém como objetivo extrair delas as
informacles de interesse, visuaizé-las e proceder tratamento estatistico para avaiar sua
relevancia, sua representatividade e veracidade e para redlizar a sua interpretacéo
propriamente dita. De acordo com CROSTA (1992), RICHARDS (1995) e LILLESAND &
KIEFER (2000), estas técnicas podem ser classificadas em dois conjuntos. as de pré-
processamento e as de processamento (realce, transformacdo e classificacdo). As de pré-
processamento sdo Uutilizadas para tornar os dados brutos aptos para o processamento
propriamente dito, que é a extracdo de informagdes. Em seguida, serdo abordadas algumas das
mais importantes técnicas de pré-processamento e de processamento que foram aplicadas no
decorrer do presente estudo.

4.3.1. Préprocessamento

Como préprocessamento entendemse tratamentos iniciais das imagens para transformar
os dados digitais brutos em dados radiométrica e geometricamente corrigidos (NOV O, 1992;
JENSEN, 1996; LILLESAND & KIEFER, 2000).

Correcdo geométrica

O objetivo da correcdo geométrica (registro ou georeferenciamento da imagem) é
modificar a geometria da imagem ou a posi¢do dos pixels da imagem afim de adapta-la aum
determinado sistema de projecéo cartogréfica. Os dados refletidos pela superficie curva da
terra e captados pelo sensor remoto, agora em diante precisam ser transformados em dados
num plano cartogréfico para poderem ser integrados a um sistema de informaches
geograficas. Contribuem para as distorcdes geométricas das imagens, aém da curvatura da
terra, principalmente, a rotacdo da terra, distor¢des panoramicas (em funcdo do angulo de
visada instantanea do sistema Optico) e variacfes na dtitude e velocidade da plataforma
(satélite) que carrega o0 sensor (RICHARDS 1993). A correcdo geométrica realiza-se com a
guda de pontos de controle, identificados em uma base cartogréfica ou obtidos diretamente
em campo.

A identificacBo precisa dos pontos de controle € decisiva para o correto registro da
imagem. Este, por sua vez, € importante quando comparamos uma série tempora de imagens
a fim ce analisar as mudangas na paisagem, expressas nas mudangas espectrais de objetos
terrestres, ao longo do tempo. Através do uso de equagdes polinomiais relacionam-se as
coordenadas geogréficas dos pontos de controle com as coordenadas da imagem (linha e
coluna) dos respectivos pontos. A obtencdo dos coeficientes das equacfes se da por regressao
multipla e guste pelos minimos quadrados (CHUVIECO, 1996). A qualidade do gjuste é
avaliada pela grandeza dos residuos, cujo par@metro é o erro quadratico médio (Roat Mean
Squared, RMS), que € a raiz quadrada da soma das diferencas entre os vaores das
coordenadas observadas e das estimadas pela regressdo (em metros ou mdiltiplos de pixel).
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O RMS na diregéo x é calculado por:
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onde
d,, =residuo do ponto de controle i
N = nimero de pontos de controle

O erro planimétrico nas diregbes x ey é calculado por:
1
RMS, = [RMSXZ + Felvlsy"’]E

O RMS,y aceitavel para o registro da imagem depende da escala em que os resultados do
trabalho ser@o apresentados. Para a escala de 1:50.000, por exemplo, um erro de 25m é
considerado aceitével, equivalente a2,5 pixel s quando se trabalha uma imagem com resolucdo
espacial de 10m.

A grade geograficamente corrigida dos pixels da imagem registrada tém que ser atribuidos
novamente valores de cinza, o que pode ser feito através de vérias técnicas, conhecidas como
reamostragem. NOVO (1992) cita como principais métodos de alocacdo de pixels o do
Vizinho mais Proximo da imagem bruta fearest neighbour), a Interpolacdo Bilinear e a
Convolucdo Cubica, e discute as vantagens e desvantagens de sua aplicacdo. O método do
vizinho meis proximo resulta em maior fidelidade radiométrica da imagem registrada e, por
esta razdo, é o mais recomendado para estudos que visam a andise espectral de avos. O
método de convolugdo cubica utiliza os dezesseis pixels vizinhos para cdculo do vaor do
pixel daimagem corrigida e gera imagens aparentemente mais “ nitidas’.

Adequacédo radiométrica

Os vaores de cinza numa imagem (DN - digital number) n&o representam os valores
fisicos reais da resposta espectral dos objetos. Eles devem ser transformados, para efeito de
comparacdo do comportamento de avos terrestres, em valores de radiancia ou reflectancia,
respectivamente. Entende-se por radiancia (Ly ) a intensidade do fluxo radiante transmitido da
superficie terrestre e recebido por um sensor numa unidade de angulo solido (JENSEN, 1996;
CHEN, 1996; ORTHABER, 1999), expresso para um determinado comprimento de onda |
em mWem %srtmm . A reflectancia (r 1), por sua vez, é equivalente arazao entre a radiancia
recebida pelo sensor e a irradiancia solar (do fluxo incidente total), portanto sem dimensao,
para um determinado comprimento de ondas. Tanto a irradiancia solar como a radiancia
sofrem multiplas interferéncias nas suas passagens pela atmosfera terrestre (Figura 4-1). Em
consequéncia, a reflecténcia pode ser expressa como reflectancia aparente ou exoatmosférica
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ri (ao topo da atmosfera, portanto ndo considerando os efeitos atmosféricos) ou reflectancia
a0 nivel do terreno (r ;). Esta Ultima seria a medida mais precisa da resposta espectral de um
alvo terrestre, tomada imediatamente acima deste objeto. Ao longo do seu caminho de volta
pela atmosfera até o sensor em 6rbita, porém, aresposta (“assinatura’) espectral do alvo sofre
alteragoes.

a Sensor
Irradiancia solar (E)
Radiancia para a sensor (Ls)
Eo | Lt
| JAN
Lp Atmosféra
] Av4
Pixel PFixel Vizinho

Figura 4-1: Apresentagdo esguemética dos caminhos de irradiancia e radiéncia, considerando
0 espal hamento atmosférico, modificado de acordo com JENSEN (1996).

Ey - Irradianciasolar ge - Angulo de elevagio solar
Eq - Irradiéncia dfusa (espalhamento atmosférico) ¢, - éngulo zenital solar
L; - Radianciaincidente (acima do objeto) 0s - Angulo de visio do sensor

Lp - Radiancia multipla difusa

Lt - Radianciatotal do objeto

Ls - Radiancia para o sensor

L, - Radiancia espalhada do pixel vizinho
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A adequacdo radiométrica é especialmente importante em estudos que envolvem a
andlise do comportamento espectral de alvos e em estudos multitemporais. Ela consiste de
cinco etapas:

1) da calibragéo radiométricac a conversdo de nimeros digitais originais (NDgrig) €m
valores de radiancia, ou nimeros digitais calibrados (NDg);

2) datransformacdo dos valores de radiancia em reflectancia exoatmosférica (ToA — Top
of Atmosphere);

3) da corregdo radiométrica que consiste na eliminagéo de ruidos;

4) da correcdo atmosférica que é a conversdo da reflectancia exoatmosférica em
reflectancia ao nivel do terreno (trata-se de fato, neste estudo, de uma atenuacéo dos
efeitos atmosféricos através da eliminagd dos efeitos aditivos gerados pelo
espa hamento da radiancia; os efeitos subtrativos, gerados pela absorcdo da radiancia,
principalmente pelas moléculas de H;0, ndo serdo corrigidos).

5) daretificagdo radiométrica de uma série temporal de imagens do mesmo avo;

6) da normelizacdo topogréfica para atenuar influéncias de altitude, exposicéo e
declividade sobre a resposta espectral de alvos.

Calibracao radiométrica

A calibracdo radiométrica visa quantificar a relagdo entre as radiancias incidentes ao
Sensor remoto e a sua resposta em numeros digitais calibrados (NDg ). Existemn trés métodos
de cdibracdo (CHEN, 1996): calibracdo pré-lancamento, calibracdo em oOrbita com uma fonte
de cdibracdo instalada no satélite e calibracdo em drbita usando medidas de &reas de
referéncia terrestres.

Na calibracdo pré-lancamento 0 sensor é exposto a véarios niveis de radiéncia produzidos
em laboratdrio. Os coeficientes de calibragdo “Ganho” (ga), multiplicativo e “Offset” (off),
aditivo, sdo definidos sob condi¢gBes normais para cada banda espectral. Os coeficientes de
calibracéo dos sensores TM (Landsat-5) e ETM+ (Landsat- 7) constam nas Tabelas4-6 e 4-4:

Tabela 46: “Ganhos’ e “Offsets’ de pré-lancamento do sensor TM (Landsat-5), de acordo
com SLATER et a. (1987) apud CHEN (1996), e USGS em: http:\landsat5.usgs.gov.

Ganho (ga) Offset (off)
Banda TM em: ND/mWem ™2 srtim? em ND
1 15,553 1,8331
2 7,860 1,6896
3 10,203 1,8850
4 10,821 2,2373
5 78,751 3,2893
7 147,719 3,2117

Através de um re-escalonamento radiométrico as radiancias recebidas pelo sensor séo,
em seguida, normalizadas para o intervalo de 256 niveis de cinza (ND) equivalentes ao
contelido de informagdo das imagens de 8 bits do Landsat-5 TM. Desta forma o ND=0
corresponde aradiancia minima (Lmin) e o ND = 255 aradiancia méxima (Lmax). Os fatores
de reescalonamento usados pela INPE para dados do sensor TM (Landsat-5) séo apresentadas
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na Tabela 4-7, os do sensor ETM+ (Landsat-7) na Tabela 4-9. Os detetores do sensor ETM+
trabalham ou em baixo ganho ou em ato ganho, dependendo da orbita/ponto e da estagéo do
ano, informagao que esta disponivel em http://Itpwww.gsfc.nasa.gov/IAS/handbook e precisa
ser considerada na transformacdo em radiancia. Baixo e alto ganho significam diferentes
coeficientes de transformacdo dos dados brutos em radiancia; os detetores do Landsat-7 séo
programados para trabalharem em ato ganho, por exemplo, sobre as regides polares e de
desertos.

Tabela 4-7: Fatores de re-escalonamento wsados pelo INPE para imagens Landsat-5 TM em

mW cm? s™im?, de acordo com SERRA (1995) apud CHEN (1996) e BERNARDES
(1998) e USGS em: http:\landsat5.usgs.gov.

Banda TM Lmax Lmin
1 15,21 -0,15
2 29,68 -0,28
3 20,43 -0,12
4 20,62 -0,15
5 2,719 -0,037
7 1,438 -0,015

Os dados utilizados neste trabalho foram processados pelas estacBes de recebimento

USGS (United States Geological Survey), INPE e CONAE (Argentina) e calibrados com os
coeficientes e fatores de reescalonamento citados.

Tabela 4-8: “Ganhos’ e “Offsets’ do sensor ETM+ (Landsat-7), para o periodo apos
01/07/2000, informados pelo USGS NASA em: http://landsat7.usgs.gov/cpf/index.php

Ganho (ga)
Banda ETM+ em: Watt m‘g srtim? Offset (off)
- em ND
alto ganho baixo ganho

1 0,77568 1,17608 -6,2

2 0,79568 1,20510 -6,4

3 0,61921 0,93882 -50

4 0,63725 0,96549 -51

5 0,12572 0,19047 -1

7 0,04372 0,06624 -0,35
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Tabela 49: Fatores de re-escalonamento do sensa ETM+ (Landsat-7), Watt m? g1 m,
paa o0 periodo apdés 01/07/2000, informados pelo USGS NASA em:
http://landsat7.usgs.gov/cpf/index.php

Alto ganho Baixo ganho
Banda ETM+ L max Lmin L max Lmin
1 191,60 8 293,70 5
2 196,50 8 300,90 5
3 152,90 8 234,40 5
4 157,40 8 241,10 5
5 31,06 8 4757 5
7 10,80 8 16,54 5

Apesar da calibracdo ocorrem mudangas na radiometria nos sensores apos o langamento.
CHEN (1996) cita ateracBes causadas por vibragdes na fase do lancamento do satélite, por
gases evaporados do combustivel do satélite e por raios ultravioletas solares. Por esta razéo
foram desenvolvidas técnicas de calibraco pos-lancamento, que trabalham com calibradores
internos a bordo do satélite. As margens de erro da calibracdo, no entanto, giram em torno de
10%, valor que baixa para cerca de 5% quando utilizada a calibracdo em érbita com medidas
de superficies de referéncia na terra, processo este complexo e dispendioso (CHEN, 1996).

Conversdo de numer os digitais calibrados em reflectancia apar ente (exoatmosférica)

A conversdo da radiancia em reflecténcia exoatmosférica (reflecténcia medida no topo
da atmosfera terrestre) € etapa necesséria para a posterior correcéo atmosférica que permite o
cdculo da reflectancia do alvo a nivel do solo. De acordo com MARKHAM & BARKER
(1987) e LUIZ et al. (2003), a conversdo em reflectancia exoatmosférica considera,
principalmente, a influéncia do angulo zenital solar e rediza-se através da seguinte relacao:

_Lpd
EI COSCIZ
onde
L, =radiancianabandal

r, =reflectanda exoatmosfé&ica

E, =irradiancia solar nabandaespectrall
cosq, = angulozenital solar

d = distanciaterra- sol

O angulo zenital g, € calculado a partir do angulo de elevagéo solar gs informado no arquivo
de texto (eader) das respectivas imagens, sendo igua a 90°-gs. A distancia terra-sol (d)
cacula-se da forma seguinte:
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d =1- (0,01674 * cos(0,98563 * (dda- 4)))

onde

d =distanciaterra- sol emunidadesastronémicas

dda = dia doanocontadoa partir del° de janeiroaté adata daimagem

Os valores da irradiancia solar nos espectros das seis bandas do Landsat sGo constantes e
constam na Tabela 4-10.

Tabela 4-10: Irradiancia solar nas bandas 1,2,3,4,5 €7 do sistema Landsat, de acordo com
USGS (Itpwww.gsfc.nasa.gov/I A S/handbook/handbook _htmls/chapter11/chapterll.html).

Irradidncia solar
BandaTM / ETM + em Watt m2 mm™

1969,00
1840,00
1551,00
1044,00
225,70
82,07

N WNPRE

Correcao radiométrica (eliminacgéo de ruidos)

A correcdo radiométrica € um tratamento que objetiva eliminar os chamados ruidos, que
sd0 pixels com valores radiométricos alterados em funcéo de desgjustes da calibragdo dos
detetores ou falhas no funcionamento dos sensores, na transmissdo, recepcao e registro dos
dados, muitas vezes ocorrendo em forma de linhas nas imagens. Para a correcao radiométrica
existem rotinas implementadas nos softwares de processamento de imagens, que substituem
os valores dos pixels defeituosos por valores extraidos da média dos pixels vizinhos.

Correcdo atmosférica

A irradidncia solar sofre dois processos de alteracdo quando atravessa a atmosfera
terrestre: absor¢do e espalhamento, causados pela presenca de gases, aerossois e moléculas
d &gua (“bruma’) contidas na atmosfera. Este efeito de ateracdo também é chamado de
atenuacdo atmosférica (NOVO, 1992; RICHARDS, 1993). Ele modifica a intensidade da
radiacdo bem como as suas caracteristicas espectrais, dependendo do comprimento de ondas
andisado.

A absor¢do € um processo que transforma a energia incidente nas moléculas de Q O3,
HO e CO, em cdor. Os efeitos da absorcdo no espectro eletromagnético utilizado pela
maioria dos sensores de sensoriamento remoto sdo pequenos. O espalhamento (scattering) € o
processo dominante de alteracdo atmosférica e consiste em dois mecanismos. O primeiro
(“Raleigh”) é gerado pelas proprias moléculas de ar e estd sempre presente, também em
condi¢des de atmosfera clara. Ele é responsavel pela nossa percepcdo do céu azul, na medida
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que as ondas curtas do espectro visivel (azul) sdo mais intensamente espalhadas do que as
demais. O segundo mecanismo (“Mie”) é o espalhamento dairradiacdo por particulas maiores
presentes na atmosfera (aerossois associados afumaga, bruma, neblina e nuvens).

A correcéo atmosférica de imagens visa reduzir as citadas interferéncias atmosféricas da
radiacdo detectada pelo sensor (CHUVIECO, 1996). CHEN (1996) cita quatro grupos de
métodos de correcdo atmosférica: 1) os modelos de transferéncia radiativa baseados nas
caracteristicas 6ticas da atmosfera no momento da aquisi¢do da imagem; eles exigem a andlise
de dados detahados sobre a composicdo molecular da atmosfera, dificeis de coletar e
raramente disponivels; 2) conversdo de radiancia em reflecténcia, gustada por meio de
medidas radiométricas simultdneas em campo; 3) normalizacdo de histograma de imagens
com coeficientes obtidos por regressdo linear das respostas espectrais de alvos especificos; 4)
método de subtracdo da reflectancia do “objeto escuro”; este método € mais utilizado e parte
da suposicdo simplificada que o efeito da atmosfera € aditivo; portanto a radiancia detectada
de “objetos escuros’ (sombras; lagos com agua limpa e sem sedimentos em suspensdo; mar
profundo), com radiancia teoricamente nula, representa o efeito atmosférico. Estes valores de
cinza sdo identificados a partir das bandas do visivel e subtraidos de toda a cena. Uma outra
forma de proceder a correcdo atmosférica por subtracdo consiste na utilizacdo do valor
minimo do histograma de cada banda. Supde-se que este represente a componente atmosférica
(NOVO, 1992). Escolha-se como valor de corregdo de cada banda o nivel de cinza que
apresenta uma mudanca abrupta de freqiiéncias.

De acordo com CHAVEZ (1988 e 1989), o0 espalhamento é inversamente proporcional a
guarta poténcia do comprimento de onda (L-4), portanto maior no espectro de camprimento
de ondas curtas. Este autor desenvolveu, para a definicdo da contribuicdo atmosférica, um
modelo de espalhamento relativo, fun¢do do comprimento de onda da banda analisada e das
condi¢cbes atmosféricas no momento da aquisicdo da imagem (“muito clara’, “clara’,
“moderada’, “nebulosa’, “muito nebulosa’). Este modelo de espalhamento permite calcular a
atenuacdo atmosférica de todas as bandas a partir do valor de uma banda inicial (Tabela 4
11). CHEN (1996) testou a aplicabilidade do método de CHAVEZ nas condigbes da
Amazénia. Para tanto usou “objetos escuros’ bem como os valores minimos dos histogramas
em todas as bandas de imagens Landsat5 TM. Os coeficientes por ela encontrados entre os
valores minimos de cinza nas diversas bandas e o da banda 1 do sensor TM n&o mostraram
nenhuma similaridade com os coeficientes apresentados por CHAVEZ (1988). A autora
conclui que o modelo proposto por CHAVEZ néo é adequado para a correcéo atmosférica de
imagens em regides tropicais.

Tabela 4-11: Coeficientes para estimar a contribui¢do atmosférica usando a banda 1 do sensor
TM como referéncia, de acordo com CHAVEZ (1988).

™ Muito clara Clara Moderada Névoa Muita névoa
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,563 0,750 0,866 0,905 0,930
3 0,292 0,540 0,735 0,807 0,957
4 0,117 0,342 0,584 0,687 0,765
5 0,008 0,086 0,294 0,424 0,542
7 0,002 0,048 0,219 0,345 0,468
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SONG et a. (2001) compararam e discutem sete métodos de corregéo absoluta e um
método de correcdo relativa numa série de sete imagens TM do Landsat-5 da provincia
Guangdong na China. De acordo com este trabalho, a correcdo atmosférica ndo € necessdria,
nem em andlises multitemporais, quando a classificacdo do uso do solo é realizada
independentemente em cada imagem.

Os autores ainda concluiram que os métodos que usam o0s mais complicados
algoritmos de correcdo ndo necessariamente levam aos melhores resultados no monitoramento
de mudancas na paisagem. Eles recomendam o uso de méodos smples de objeto escuro
(DOS, dark object subtraction) ou de métodos relativos (veja HALL et a. 1991) para a andlise
multitemporal do uso do solo. Com estes métodos foi possivel minimizar a distancia Jeffries-
Matusita (RICHARDS, 1993) por classe entre as imagens da série; quanto menor esta
distancia, mais “espectralmente perto” estdo as classes, melhor a comparabilidade de imagens
de datas diversas, melhor a possibilidade de classifica1as em conjunto.

A Figura 4-2 mostra o fluxograma idealizado da conversdo de numeros digitais
originais em reflectancia ao nivel do terreno; ele é chamado “idealizado” porque, na absoluta
maioria dos casos, nem os coeficientes atualizados de calibracdo, nem os coeficientes de
reflecténcia e transmitancia da atmosfera estdo disponiveis.
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Radiancia total refletida por avo terrestre e detectada pelo
sensor (em mWem? st nm) gerasinal de saida,
transmitida aestacdo de recepcao terrestre naforma de ND
original (NDgig)

Calibragéo radiomeétrica

Transformacdo nas estagdes de processamento de imagens
geraND calibrados (ND )

Radidncia= L = NDea =& +bl NDorig

onde a e by sdo coeficientes (“offset” e “ganhos’) de
calibragéo do sensor

Conversao para
reflectancia

Transformagdo de radiancia em reflectancia exoatmosférica
(“aparente’, ao nivel do sensor ou ao topo da atmosfera)
Reflectancia exoatmosférica=r, =L, pc?/E, cos g,
onde

E| = irradiancia solar na banda |

Cos ¢, = angulo solar zenital

d = Distanciaterra - sol

Correcdoatmosférica

Transformagdo em:

Reflectanciaao nivel doterreno=r ;= -€)/t
onde

a = espa hamento difuso

t = transmitancia atmosférica

\ 4

<

Normalizacéo topografica Retificacdo radiométrica

Figura 4-2: Fluxograma ideal de conversdo de numeros digitais (ND) em
reflectancia ao nivel do terreno como preparacdo para normalizacdo topografica
e retificacdo radiométrica, adaptado de acordo can NOVO (1992), CHEN

(1996) e BERNARDES (1998).
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Retificacéo radiométrica

Este tipo de préprocessamento € imprescindivel para a andise quantitativa
radiométrica de dados obtidos em datas ou locais diferentes, como € o caso numa série
temporal de imagens de uma mesma &rea ou de um mesmo avo. Seu objetivo € a eliminacdo
de fatores nesta série de imagens que possam mascarar as mudangas ocorridas no alvo
examinado. Tais fatores sdo relacionados & condi¢cbes de iluminagdo do alvo (variagdo
sazonal que se manifesta em variagdo do angulo de elevagdo e do azimute solar) e aalteracdo
da resposta do sensor (causada pela degradacdo progressiva dos detetores do sensor).

A degradacdo da sensibilidade dos detectores do sensor Landsat-5 TM desde seu
lancamento em 1984 foi constatada por varios autores (SLATER et al., 1986; CHEN, 1996,
BERNARDES, 1998). Diferencas maiores de que 10% ja foram detectadas no fina de 1985,
podendo chegar a 20% em 1996, o que levou SLATER et a. (1986) a cacular coeficientes
atualizados de calibracgo para imagens de 1985. THOME et a. (1994) apresentaram valores
de ganho (ga) atualizados para os anos de 1985, 1987,1988, 1992 e 1993. A deterioracdo de
“offset” foi analisada por OLSSON (1995), citado por CHEN (1996), que constatou um
escurecimento das imagens apos 1987 de 3,2 NDs na banda 1 a 0,7 NDs na banda 4.

HALL et a. (1991) desenvolveram uma técnica de retificacéo radiométrica para contornar
0s trés principais problemas na andise de uma série tempora de imagens de um ou Véarios
sensores. @) a fata de indices atualizados de cdibracdo dos sensores que levem em
consideracdo o processo de sua permanente ateracdo/degradacdo; b) a usua falta de dados
das caracteristicas atmosféricas da data de cada imagem (em pouquissimos casos existem
dados locais e atuais sobre a quantidade de gases, aerossdis e bruma que afetam a “turbidez”
e a qualidade 6tica da atmosfera e que permitiriam o gjuste de modelos da absor¢éo e do
espalhamento da irradiancia solar pela atmosfera); c) diferencas nas condi¢des de iluminagdo
da superficie terrestre em funcdo de diferentes angulos zenitais e de elevacdo do sol nas
diversas datas. Os autores avaliaram a eficiéncia do método num par de imagens Landsat-5
TM de uma érea experimental no estado americano do Kansas para 0 qual existem ce fato: a)
indices de calibracdo atualizados a partir de medidas de reflectancia das &reas de referéncia
terrestres captadas por sensores transportados em helicoptero (a 230 m de atitude), b) dados
de perfis atmosféricos para as duas datas das imagens (1987 e 1989) do mesmo local obtidos
por radiosondas, ¢) dados das caracteristicas Oticas da atmosfera registrados por fotdmetros
terrestres nas diversas bandas do espectro visivel e infravermelho proximo e médio.
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O método de Hdl permite um guste relativo entre imagens, ou melhor, em relagdo a uma
imagem de referéncia. N&o se trata, portanto, de uma correcdo radiométrica absoluta para
valores de reflectancia absoluta ao nivel do terreno. Os passos da técnica de Hall sdo os
seguintes:

a)  determinacdo de um conjunto de &reas de controle radiométrico (radiometric control
sets— RCS), composto por areas com maxima (bright) e minima (dark) reflectancia
(dunas de areia branca e mar profundo, por exemplo) numa sé&ie tempora de
imagens de 6 bandas (1, 2, 3,4, 5e7);

b) redizagdo da Transformacdo Tasseled Cap em todas as imagens;

c) andise dos diagramas de dispersdo (scattergramas) dos componentes Brightness
(brilho) e Greenness (verdor);

d)  definicdo das &reas nos RCS que apresentam valores extremos (altos e baixos) de
brilho sob auséncia de vegetacdo (baixo valor de verdor) nos diagramas de
dispersdo (Figura 4-3); criacéo de poligonos dessas areas em formato vetor;

e) tabulacdo dos valores de reflectancia destes poligonos nas 6 bandas originais, com
médias e desvio padréo;

f) cdculo dos coeficientes “m” e “b” para cada par de imagens a ser retificado,
tomando por base a imagem de referéncia, normalmente a mais antiga, de acordo
com:

- (BRi - DRi)

B (BSi - Dsa)

_ (DgiBs - DgBri)
B (BSi - DSi)

b

onde

m eb = coeficienesderetificacé paraa i - ésima banda

Dg,Dg, By, By =Valoresmediosdereflectanda dosobjetosescuros(D, dark)
eclaros(B,bright)na i - esma bandadaimagema ser retificada(S)
edaimagemreferéncia(R)

0) retificacdo da cenainteira em cada banda e geragdo de imagens retificadas atraves
da equacéo:

Xi* =mx +b,

onde

x, =valor dereflectanda corrigidodai - ésima banda

x, = valor dereflectanda original dai - ésima banda

m ,b, = coeficienesderetificagéd paraai-ésima banda
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O método de Hall esté sendo utilizado em muitos estudos multitemporais, onde uma
série de imagens € analisada sem que dados de calibragcdo do sensor e de turbidez da
atmosfera estejam disponiveis (BERNARDES, 1998; JOHNSON & KASISCHKE, 1998;
HAYES & SADER, 2001).

A
Greenness
04 [
03 [
02 [
RCS bright
01 [~ rel
RCS dark
| | | >
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Brightness

Figura 4-3: Diagrama de dispersio dos componentes brilho e verdor da transformagéo

Tasseled Cap e areas de controle radiométrica (RCS), localizadas nos extremos da
comnonente hrilho.
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Nor malizagdo topogr afica

A normalizacdo topogréfica tem o objetivo de eliminar os efeitos das condigoes
topogréficas nas quais encontramse 0s objetos terrestres visados. Entre estas condigdes, a
altitude, a declividade e a exposicdo do terreno sdo as principais (CHUVIECO, 1996). A
construcdo de um Modelo Numérico do Terreno (MNT, também denominado DEM, para
Digital Elevation Model), é portanto necessaria para a execucao de normalizagdo topogréfica.
Esta exigéncia faz com que em pouquissimos trabalhos utiliza-se a corregio topogréfica. E
importante, que o MNT e aimagem a ser corrigida tenham a mesma resolugdo espacial. De
posse do modelo digital do terreno, s agoritmos de corregdo podem ser executados pelos
softwares de tratamento de imagens.

Nos trabalhos de CIVCO (1989), e MEYER et a. (1993), JENSEN (1996), GU &
GILLESPIE (1998) sdo apresentados e discutidos métodos que visam a eliminacéo dos efeitos
induzidos pela topografia dos alvos. Os dados espectrais brutos sdo corrigidos por algoritmos
que incluem basicamente o angulo solar zenital (gz) e o angulo solar incidente (i) no objeto
localizado numa encosta (Figura 4-4).

IE'I Sensor

Irradiancia \

solar Radianciade um alvo em
inclinagéo
90°

Figura 44: Apresentagdo esquemética dos caminhos de irradiancia e radiancia de um avo
localizado em terreno inclinado, adaptado de MEYER et al. (1993), onde:

e - Angulo de elevagdo solar

g, - Angulo zenital solar

i - Angulo solar incidente em relagio anormal
f - Angulo de evacio do terreno
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Supbe-se, neste processo, que 0s objetos sejam superficies lambertianas (refletindo a
irradiancia solar uniformemente em todas as diregbes) e que a distancia terra-sol e a
irradiancia solar sejam constantes. A mais simples correcdo topogréfica € a correcéo pela lel
do coseno, baseada na suposi¢éo que a irradiancia que incide sobre uma encosta € diretamente
proporcional ao coseno do angulo solar incidente em relacdo anormal.

oy, cosad)
cos(i)
onde
L,, = Radiénciaobservadanuma superfice horizontal(ou radianciacorrigida)
L; = Radianciaobservadana encosta(ou radianciabruta do sensor)
gz = angulosolar zenital
i = angulosolar incidenteemrelagdoanormal

Este méodo tem a desvantagem de supercorrigir encostas com baixa iluminacdo
guando o denominador [cos (i)] se aproxima de 0. Por esta razéo, a Correcdo Minnaert e a
Corregdo C introduzem fatores de correcdo que evitam a divisdo por valores muito pequenos:

CorrecaoxMinnaert

_, Ecos@)u
" & cosl) 0

onde

L, = Irradi&nca observadanuma superfice horizontal
L, = Irradiancia observadana encosta

gz = angulosolar zenital

i = &ngulosolar incidenteemrelacaoa normal

k = constantedeMinnaert(variadeO al)

Correcao>C

L, =L écos(qz) + CB
& cos(i) +c |
onde
L, = Radianciaobservadanuma superfice horizontal
L; = Radianciaobservadanaencosta
gz = angulosolar zenital
i = &ngulosolar incidenteemrelagdoa normal
C = parametrodecorregéo
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MEYER et a. (1993), por fim, encontraram os melhores resultados quando aplicaram
um meétodo estatistico, corrigindo os valores de radiancia originais com a gjuda de angulo
solar incidente e coeficientes da regressdo da correlacdo entre iluminacdo prevista
(cos(i)* 100) e os vaores de cinza atuais (ndo corrigidos):

L, =L, - cos(i)m- b+L;

onde

L,, = Radianciaobservadanuma superfice horizontal
L; = Radianciaobservadanaencosta

L, =Médiadal, paradreas florestadaseméareasdereferéncia
m = coeficient dainclinacdodalinhaderegressdo
b = coeficient dointerceptodalinhaderegressiao

A iluminagdo prevista é calculada a partir do modelo numérico do terreno (MNT) para
cada pixel.

Um segundo estégio de corregdo ainda considera outros parametros, como a diferenca
entre os valores espectrais ndo corrigidos de objetos semelhantes, mas situados em |ocalizacéo
totalmente iluminada e em localizac&o sombreada (CIVCO 1989).

4.3.2 Transfor magdes de bandas

Entre as operagBes aritméticas entre os valores de cinza (pixel a pixd) de diferentes

bandas, a subtragdo e as razdes de bandas séo as mais utilizadas. Estas operagdes possibilitam
reduzir efeitos de topografia e melhorar a visualizagdo de ténues diferenciagbes na

reflectancia de determinados avos.

Para a andlise da cobertura vegetal aproveita-se do comportamento espectral peculiar da
vegetacdo: sua alta absorcdo de energia na faixa da radiacdo visivel (principalmente na do
vermelho) e por consequéncia, baixo nivel de reflectdncia nesta faixa do espectro
eletromagnético e sua alta reflectancia na faixa da radiacdo do infravermelho proximo. Os
valores de reflectancia nestas bandas contrastam fortemente e permitem distinguir com
clareza a vegetacdo das demais coberturas da terra. O quociente simples dos valores de
reflectancia r yr/f g @aumenta com o crescente vigor da vegetacdo. Diversos indices de
vegetacdo foram desenvolvidos para a caracterizacdo e a diferenciagdo da cobertura vegetal
em imagens multiespectrais (KARNIELI et al. 2001), entre eles:

o indice Razéo de Vegetagdo: RVI =1 - I 4
o Indice de Vegetagio Transformado: TVI =Vl +0,5

o indice de Vegetago de Diferenca Normalizada: NDVI = e e + il
r NIR r R
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o NDVI modificado de acordo com GUYOT & GU (1994):

NDVI, _ - 080Ir,
r ur ¥ 0,801r

r -r
0 NDVimr:  NDVI,,p=—"—MR

NIR +r MIR

- * +
0 SAVI (Soil adjusted vegetation index):  SAvI =we” T="@*L)

rNIR+rR+L

M iR - erR*(l"' L)

0SAVIuRr: SAVI MIR =
r N|R+ r M|R+ L

onde

rs, M wrs I wir = Valoresde reflectancia nas bandas do vermelho,
infravermelho proximo einfravermelho médio

L = Fator de guste (entreO el; neste trabaho foi utilizado 0,5)

A andlise de componentes principais visa reduzir a dimensionalidade dos dados de um
espaco multiespectral (com seis bandas no caso das imagens Landsat-TM). A variabilidade
(médias e variancias) dos valores de pixels de uma imagem multiespectral ndo é possivel de
ser representada graficamente e compreendida pelo analista da cena. Tampouco é necessario
considerar muitas vezes informagbes “marginails’ e pouco relevantes. Caso existam
correlacOes estreitas entre as reflectancias de duas bandas numa imagem, estas duas bandas
representam de fato a mesma informacéo.

Segundo EASTMAN (1996), a andlise de componentes principais transforma um conjunto
de bandas em novas bandas (“componentes’) que representam a maior parte das informacdes
contidas nas bandas originais. Cada componente traz parte da variabilidade dos dados
originais, mas ndo est4 correlacionado com outro componente, de forma a carregar
informacdes independentes de outro componente. Os primeiros componentes carregam a
maior parte das informagfes enquanto que as Ultimas explicam dados descartévels. Este
processo de transformagdo de imagens, também conhecido por rotacdo de imagens, gira os
eixos dos vetores dos vaores de cinza dos pixels de forma a representar a sua variabilidade
num novo sistema de coordenadas bidimensional (RICHARDS, 1993). Cada componente é
caracterizado pelo seu autovaor (eigenvalue), que expressa a quantidade de variancia
explicada por ele e pelo seu autovetor (gigenvector), que representa a equagado da respectiva
transformacdo dos dados.

A Transformagdo Tasseled Cap (TTC) foi inicidmente proposta por KAUTH &
THOMAS (1976) para a identificagcdo dos niveis de maturagdo de culturas agricolas. Os
autores constataram que 0s eixos de variagdo espectral das culturas ao longo do periodo de
sua maturagcdo formam uma figura triangular parecida com um gorro com ponta (“tasseled
cap”) no espaco das bandas do vermelho e infravermelho préximo. A transformacéo das
quatro bandas do Landsat MSS originou a criagdo de quatro novos exos ortogonas
relacionados a0 solo nu, a vegetacdo em desenvolvimento (verdejante) e a vegetagdo em
senescéncia (amarelo) e a dados residuais.
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4.3.3 Analise espectral

A andlise das respostas (assinaturas) espectrais das diferentes formagdes da vegetacéo
natural € um importante passo no andamento do presente trabalho. O conhecimento do
comportamento espectral das areas de treinamento € indispensavel para que estes possam ser
agrupados em classes (temas). As &reas de treinamento deveriam ser 0 mais homogéneas
possivel em termos espectrais. com histograma unimodal e, preferencialmente, distribuicdo
normal dos dados, além de parémetros de dispersdo (desvio padréo e variancia) pequenos. As
classes, por sua vez representantes das diversas formagOes florestais, deveriam ser
congtituidas por areas de treinamentos com resposta espectral mais similar possivel. Isto
permite que as classes sgiam reconhecidas pelos classificadores nos processamentos
computacionais com acuracia e confiabilidade.

A separabilidade das classes a serem reconhecidas depende, assim, de uma nitida
distingdo entre as suas assinaturas espectrais. Como se pode constatar a separabilidade de
temas ou classes? A andlise visual dos histogramas das seis bandas torna-se inviavel quando
se compara um grande nimero de &reas de treinamento. A ferramenta “n-D Visudizer” do
programa ENV1 3.5, porém, permite carregar os pixels de uma cena, de uma classe ou de uma
area de treinamento num espaco n-dimensional, onde os valores de reflectancia nas bandas
originais, transformadas ou sintéticas representam as dimensdes. Girando 0s €ixos e
recombinando as bandas, podem ser identificados visualmente os agrupamentos de pixels
(cluster) e pixels com valores extremos. Assim € possivel “purificar” conjuntos de pixels de
areas de treinamento, diminuindo a variéncia dentro das classes, aumentando-a entre as
classes e, consequientemente, melhorar a separabilidade.

Além da andlise visua existem dois métodos quantitativos para verificar a
separabilidade entre areas e/ou classes: 0 da matriz de confusdo (ou de contingéncia) e o da
matriz de divergéncia (RICHARDS, 1993). O primeiro € um método empirico e sera tratado
na secéo Classificagao.

O segundo método € analitico e quantifica a disténcia entre as nuvens de pontos (de
distribuicéo supostamente normal) que representam os pixels pertencentes & diversas classes
no espaco ndimensional. Duas medidas desta disténcia sdo usualmente analisadas: a distancia
Jeffries-Matusita (Dym) e a divergéncia transformada (Djj'); ambas quantificam a distancia
média entre duas distribuic¢bes de probabilidades (dos pixel sde duas classes comparadas).

A disténcia JM entre um par de classes espectrais e suas respectivas distribuicbes de
probabilidade é definida como:

DM, = (‘{Jp(xlv ) - Jp(xlv j)}de

onde
p(xiv ;) e p(xiv j):valoresdadistribuic;élode probabilidade

da i-ésima e j - ésma classeespectral no pixel x

A divergéncia transformada (d ,-T) calcula-se de acordo com:
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dijT - 2(1_ e—d”/S)

onde

1 [o] [o] o [o] -1 1 o o .
d; =§Tr{(a - a j)(a i-a }+§Tr{(a ita 11)(m - m;)(m - mj)t}
m Q ;em Q ; = médiasecovariancas dasdistribuigdesde probabilidade
da i - é&smaeda j - ésima classeespectral

T, =tragodamatriz

RICHARDS (1993) mostra a relacéo entre distancia e a probabilidade de uma correta
separacado entre pares de classes. Os dois parametros tendem assintoticamente a 2, valor que
significaria uma separabilidade com 100% de acurécia. O valor de 1,8 é tido como satisfatorio
e equivaente a uma acuracia maior que 95% na classificaco.

4.3.4 Andlise de mistura espectral

Uma outra técnica de tratamento de imagens para andise da vegetacdo € o uso de
imagens-fragdo (ou imagens proporcdo) derivadas do sensor TM-Landsat, baseada nos
estudos de ROBERTS. A técnica foi aplicada nos trabalhos de ADAMS et a. (1995),
PEREIRA, BATISTA & ROBERTS (1996 e 1998), ROBERTS et a. (1998), PEREIRA et
alii (1998), Y1 et dii (1998) e SOUSA (1998). O método consiste na utilizacdo de trés ou
quatro componentes puros (vegetagdo verde, vegetacdo seca, solo, sombra) de reflectancia
conhecida e armazenada em bibliotecas espectrais. Com a gjuda da estrutura espectral destes
"endmembers’ é possivel quantificar a mistura de componentes nos pixelsda area de estudo,
pois raramente um pixel reflete um Unico componente "puro”; na realidade, um pixel reflete
uma mistura variada de componentes da superficie terrestre, tais como solo, agua (livre e
fixada nas folhas das plantas), vegetacéo (clorofila), madeira e casca dos troncos e galhos,
sombra, rochas, além da contribuicdo atmosférica. Supde-se usuamente de que eta mistura
(ri’) possa ser descrita por um modelo aditivo linear de acordo com:

C_Q ¢ .
r i a fki r kil +ei|
k=1
onde
r « =reflectanda docomponente puro(endmember) nai -ésima banda
N =0 numerodecomponentes puros
f; = fracdodok - ésimo componentedo respectivo pixel
e, =erromédio quadratico(RMS) paraai - ésma banda

Numa area com cobertura vegetal, quatro componentes puros contribuem ao valor de
cinza recebido pelo sensor: vegetacdo verde, solo, sombra e madeira (material vegeta néo
fotossintético), de acordo com SHIMABUKURO et a. (1999) e ADAMS et a. (1995). A
partir de um conjunto de componentes puros (“endmembers’) da imagem € possivel
desenvolver a andlise de mistura espectral (spectral mixture analysis), isto €, definir as fragdes
de cada componente na reflectancia de um pixel.
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Os componentes puros sdo originados de bibliotecas espectrais baseadas em medigdes de
espectrometros em laboratorio ou sob condigbes controladas no terreno. Existem bibliotecas
complexas de um grande nimero de alvos construidas nos Estados Unidos pelo USGS e a
Johns Hopkins University, entre outros. Nelas constam os espectros de um grande nimero de
tipos de minerais, de solos, tipos de vegetacdo natural (por espécie arbérea), culturas agricolas
e “ man made objects’. Outros componentes podem ser extraidos da propria imagem que esta
sendo analisada. 1sto é necessério quando ndo ha bibliotecas de elementos da vegetacdo, como
nas regides tropicais. A dta diversidade de espécies arboreas da vegetagdo tropical também
dificulta sobremaneira a definicéo de espectros “tipicos’.

BERNARDES (1998) aplicou no seu trabalho o modelo linear de mistura espectral de
componentes puros com base na transformagdo de principais componentes. Neste
procedimentos sdo geradas bandas sintéticas contendo informagBes ndo correlacionadas,
diminuindo assm a redundancia de informagbes contidas num conjunto de 6 bandas.
Carregando as bandas equivalentes & duas primeiras componentes principais, € possivel
identificar, nos extremos do diagrama de dispersdo, os pixels puros (representando os
componentes vegetacdo, solo descoberto e sombra). Posteriormente identificam se os valores
de reflectancia destes mesmos pixels e executa-se a andlise de mistura espectral. O resultado é
numa nova imagem com trés bandas contendo o percentua de participagdo das trés
componentes em cada pixel.

A andlise da proporcéo dos componentes puros leva a uma discriminagdo mais nitida e
segura dos temas, como no caso da diferenciacdo entre florestas primarias e secundérias,
devido a diferente proporcdo do componente "sombra' presente nos pixels de cada tema
(PEREIRA et d. (1998). Geramente foi constatada que o componente sombra tem uma
contribuicdo crescente na medida que a floresta atinge maiores valores de biomassa, estrutura
e diferencia seu dossel, 0 que gera 0 sombreamento pelas préprias copas das arvores.

4.3.5. Classificacdo

“As técnicas de classificacdo digital implicam na implementacdo de um
processo de decisdo para que o computador possa atribuir certo conjunto de pontos
(pixels) a uma determinada classe. As tecnicas de classificagdo digital teriam, desta
forma, o objetivo de tornar o processo de mapeamento ou reconhecimento de
caracteristicas da superficie terrestre menos subjetivo e com maior potencial de
repeticdo em situactes subsequentes” (NOV O, 1992, p.235).

As palavraschave para entender o processo de classificagdo sdo as seguintes. classe,
assinatura espectral, padréo e atributo (SHIMABUKURO, 1996; LILLESAND & KIEFER,
2000). Uma classe € definida como um tipo (ou conjunto) de objeto(s) da superficie terrestre
(ou “edemento”, na linguagem da ecologia da paisagem). A assinatura espectral destes
elementos designa as caracteristicas de sua reflectancia, determinadas pela sua superficie,
consisténcia e cor que causam a absorcdo ou a reflexdo da irradiagdo solar incidente. As
varidveis de reflectancia nas diversas faixas do espectro eletromagnético, das bandas 1 a 7 do
sensor TM por exemplo, sGo conhecidas como atributos. Um conjunto de atributos define o
padréo de uma classe, de natureza espectral ou espacial. A visualizagdo dos atributos de uma
classe num espaco ndimensional (onde n representa 0 nUmero de bandas analisadas) se faz
nos diagramas de dispersdo. A classificagdo denomina o processo de reconhecimento destes
padrdes. dém da classificacdo dos padrfes espectrais existem as técnicas que consideram
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padrdes espaciais. Estes envolvem andlise da textura (construida pelas relagbes espectrais dos
pixels com os seus vizinhos: similaridade ou grau de diferenciagéo espectral) e de contexto de
uma imagem (tamanho, forma, direcdo e repeticdo de elementos ou conjuntos de pixels na
imagem). Uma terceira vertente de classificacdo € baseada em padrfes temporais das
caracteristicas espectrais ou espaciais de classes, por exemplo, de mudancas sazonais tipicas
de culturas agricolas.

O processo de classificagdo consiste de dois passos: primeiro séo definidos os padrdes
de atributos de um certo nimero de classes, preferencialmente homogéneas do ponto de vista
espectral e discerniveis entre si. Em seguida, todos os pixels de uma cena a ser classificada
s80 analisados aplicando-se diversas regras mateméticas para decidir se podem ou ndo podem
ser atribuidos & classes estabelecidas. Para ambos os passos existem diversas metodologias
gue deram origem aos diversos tipos de classificagéo.

As técnicas relacionadas ao primeiro passo dividem as classificagbes entre
supervisionadas e ndosupervisionadas. A principal diferenca entre as duas consiste no fato de
as primeiras iniciarem com a definicdo das classes para, em seguida, verificarem a sua
distincdo espectral. Nas Ultimas, 0 processo € inverso: primeiro determinamse as classes
espectralmente separaveis e depois atribuam-se a elas classes de elementos terrestres. As
técnicas de classificagdo hibrida utilizam os dois tipos de classificagdo, bem como outras
informacOes auxiliares extraidas de fontes como cartas e fotografias aéreas, num processo
composto e interativo.

RICHARDS (1993), CHUVIECO (1996), LILLESAND & KIEFER (2000) detalham
o0s procedimentos dos diversos tipos de classificagdo e suas bases mateméticas, entre as ndo
supervisionadas a K-médias e a ISODATA, entre as supervisionadas a da distancia minima,
da distahcia Mahaanobis, do paralelepipedo e da maxima verossimilhanca
SHIMABUKURO (1996) discute a aplicabilidade dos diversos classificadores para andlises
de imagens de éreas rurais no interior de Sdo Paulo.

4.3.5.1 Separ abilidade de classes

As técnicas de classificagc@o paramétrica sdo baseadas em calculos probabilisticos que
determinam a atribuicdo dos pixels de uma imagem & diversas classes. Os atributos do pixel
em guestdo sdo comparados com a distribuicdo dos atributos de um conjunto de pixels que
formam as areas de treinamentos de cada classes. Quanto mais bem definidas forem as classes
e quanto menor fér a variancia de seus atributos, mais coerente e correta seré a atribuicéo dos
pixels. A separabilidade das classes e, com isso, a acuracia do processo de classificagdo, pode
ser quantificada empiricamente a partir da matriz de contingéncia, também chamada matriz de
confusdo. Nesta sdo listadas os pixels correta- e erroneamente atribuidos (classificados) &
diversas classes (temas) pelo classificador. Para compor esta matriz podem ser utilizadas ou
as proprias areas de treinamento classificadas, o que pode ser feito imediatamente apos a
execucdo da classificacdo, ou a realidade terrestre na forma de um mapa. O indice de acurécia
gera e o indice Kappa servem para avaliar a qualidade da classificagéo.

A separabilidade das classes pode ser definida, no entanto, também analiticamente:
para tanto é necessario calcular a matriz de divergéncia transformada a partir das matrizes de
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covariancia dos valores de cinza do conjunto e pixels de cada classe nas seis bandas dos
sensores TM e ETM+ (RICHARDS, 1993). Os pares de classes que ndo atingirem o valor
critico de divergéncia espectral, ndo sdo nitidamente separaveis. Um outro método similar € a
determinacdo da distancia Jeffries-Matushita (JM) entre as classes.

A andlise da separabilidade pela matriz de confusdo (ou de contingéncia) exige a
execucdo de uma classificacdo e consiste na tabulagdo do nimero de pixels correta- e
incorretamente classificados, considerando ou as proprias areas de treinamento ou um mapa
da verdade terrestre. O indice de exatiddo geral é igua ao percentua do numero de pixels
corretamente classificados do total de pixels analisados na matriz; €le, portanto leva em
considerac@o apenas os valores da diagonal principal da matriz. O indice kappa € baseado na
diferenca entre a concordancia (acerto) rea (na diagona principal) e a concordancia por puro
acaso. Ele envolve todos os dados da matriz, inclusive os de omissdo (n&o-atribuicéo) e
comissdo (incorreta atribuicdo), porém sem nenhuma ponderacdo sobre a &rea ou importancia
dessas, de acordo com LILLESAND & KIEFER (2000):

Né Xi - é (Xi+X+i
K = —i2 i=1

N2 - é (Xi+X+i)

i=1

onde

N = namerototal de observacoes

r =ndmerodelinhasda matriz

X;; = numerodeobservacdes nalinhai ecolunai
X, €X,; =totaismarginaisdaslinhai ecolunai

Se a matriz de erro é construida com base em pontos de controle terrestre escolhidos
por amostragem, € importante avaliar a representatividade desta amostragem. Isto ndo é o
caso quando sdo usadas as proprias areas de treinamento para a construgdo da matriz. Embora
a amostragem aeatéria simples sgja considerada ideal para avaliar a exatiddo de uma
classificagdo, de acordo com a abordagem detalhada do assunto por SHIMABUKURO
(1996), ela dificilmente € exequivel sob condigdes préticas e numa &rea maior. Para comparar
duas matrizes e detectar diferencas significativas entre elas, usase o teste a partir das

varidnciasde K, citado pela mesma autora:

K, -

K,
[~2 2
S, ‘|'S2
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4.3.5.2 Outros métodos de classificagdo

Os classificadores paramétricos, tanto supervisionados, como ndo supervisionados,
acima mencionados, tém como exigéncias implicita a distribuicdo norma dos dados nas
classes temédticas e areas de treinamento. Além do mais, partem do principio de que existem
limites claros e identificaveis nas feicbes da realidade terrestre. Em muitos casos, nem a
primeira nem a segunda condi¢do € cumprida: ndo ha distribuicdo normal dos dados, nem
limites claras na paisagem; ao contrario, existem inumeras situagdes de transicdo entre
unidades geol6gicas, geomorfolégicas, unidades da vegetacdo e do uso do solo. Além disso,
os limites da resolucdo espacia dos sensores remotos ndo permitem a identificacdo de
unidades pequenas gque formam um mosaico de pequenas fei¢des diferentes tanto na area rural
(entre campos, lavouras, matas) como na suburbana (na periferia dos aglomerados urbanos).
Estes fenrdmenos levaram ao desenvolvimento de outros critérios de ordenacdo de dados
(RICHARDS, 1993, CHUVIECO, 1996): um método € composto pelos classificadores com
arvores de decisdo (decision trees), também chamado método baseado em conhecimento
(knowledge based). S&o classificadores que levam em conta, na sua decisdo, conhecimento
previamente adquirido e embutido ao software, por exemplo, sobre o conjunto de temas que
ocorrem sob certas condigoes de declividade e altitude.

As técnicas mais sofisticadas de inteligéncia artificia trabalham com redes sensivels
de unidades de processamento (redes neurais), que tem a capacidade da aprendizagem e se
alimentam pel os resultados de suas préprias decisdes. VENTURIERI (1996) usou esta técnica
para mapear unidades de uso do solo na Amazbniaa JAKOB et a. (2003) testaram,
recentemente, varios classificadores neurais em imagens radar (SAR) e obtiveram resultados
melhores do que com classificadores estatisticos (paramétricos). A problematica dos pixels
mistos, gerados nos limites de unidades terrestres ou nos mosaicos de feigbes menores do que
a resolucdo espacial do sensor, levou a aplicagdo da logica nebulosa (fuzzy logic) na
classificacdo de imagens. Esta permite a classificagdo multipla de pixels probleméticos e a
quantificacdo do grau de pertinéncia de um dado pixel a uma determinada classe. Segundo
MASELI (2001), uma classificacdo “flexivel”, usando l6gica nebulosa, mostrou-se superior
aos métodos tradicionais para 0 mapeamento da dindmica do uso do solo na Itédia

Uma outra linha de pesquisa focaliza métodos combinados de classificacgo, incluindo
caracteristicas espectrais e texturais dos avos ((ZHANG, 1999), ou informagdes contextuais
nos agoritmos dos classificadores (ZHOU & ROBSON, 2001).
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4.3.6 Andlise multitemporal da vegetacdo

A andise multitemporal de mudangas na superficie terrestre € uma importante
aplicacdo do processamento de dados de imagens de satélite. Entre estas mudangas, a da
cobertura vegetal € uma das mais estudadas. Imprescindivel para a obtencdo de resultados
coerentes sd0 0 correto registro geomeétrico e a normalizacdo radiométrica das imagens das
diferentes datas. A retificacdo geométrica € importante para que espacos geogréaficos
especificos possam ser andisados. A normalizacdo radométrica assegura que eventuais
diferencas entre as datas sdo realmente resultado fatores intrinsecos dos alvos, como
mudancas da vegetacdo ou do uso do solo, e ndo expressdo de fatores extrinsecos, como de
diferencas da calibracdo dos sensores, das condices de iluminacdo dos avos e das condicdes
atmosféricas nas respectivas datas. Os métodos de andlise multitemporal sdo divididos em
aqueles que operam com uma categorizacdo espectral (classificagdo) e posterior comparacéo
temporal e em aqueles baseados diretamente na comparacdo das caracteristicas espectrais dos
alvos. Para CHUVIECO (1996) e LILLESAND & KIEFER (2000) os principais métodos de
analise multitemporal de imagens, além da comparacéo pos-classificacdo, sdo: a superposicao
de imagens em composi¢Bes multitemporais, a geracdo de imagens diferenca, a andise de
componentes principais e a analise de vetores multitemporais.

HAYES & SADER (2001) utilizam para andise multitempora de mudancas da
vegetacdo o NDVI. Para visualizar as diferencas entre trés datas, carregam o NDV|1 das trés
datas no espaco RGB natela do computador. A andlise visual das mudancas € completada por
uma classificagdo ndo-supervisionada €lustering) para detectar a distribuicéo espacial das
mudancas ocorridas (RGB-NDVI method). A segmentacdo evita a problematica escolha de
um limiar (threshold) pelo anadlista para determinar se houve ou n& mudangas, como
acontece na imagem diferenca dos valores de NDVI de duas datas (NDVI gitf).

KIMES et a. (1998) desenvolveram, em estudo multitempora em Rondbnia, um
método para estimar a acuracidade da determinacéo da idade de florestas secundarias. Para
tanto, fazem uso do cédlculo de probabilidade da transicdo de uma fase sucessional para outra
(land cover trajectories). Com isso, melhoram o acerto para anos sem cobertura de imagens
(temporal gaps). O método exige, no entanto, um boa série de imagens com curtos intervalos
de tempo.

O gjuste das imagens a serem comparadas, de modo que a superposicdo sgja a mais
perfeita possivel, ou sgainferior aum pixel. Para tanto, € necessaria a utilizacdo de uma série
de pontos de controle, que permitam calcular o erro médio padréo do gjuste das imagens
(NOVO, 1992). Para visualizacdo das mudancas dos parametros observados existem duas
técnicas, a da composicdo multitemporal e a da imagemdiferenca. Na composicdo
multitemporal sdo realcadas as &reas onde ocorreram mudancas, enquanto que as areas sem
mudancgas aparecem em branco. Realizando a subtracdo dos valores digitais (das duas datas)
dos niveis de cinza pixel a pixel, gera-se uma nova imagem, a imagemdiferenca. Nesta
podem ser identificadas &reas onde aumentou o valor do nivel de cinza, areas onde ndo houve
mudangas significativas e regides onde o respectivo valor sofreu reducdo (RICHARDS, 1995;
NOVO, 1992; CHUVIECO, 1996).

4.3.6.1 Andlise dos componentes principais seletivos (CPS)

A andlise multitemporal por componentes principais (PCA) é um méodo de
transformacdo de bandas que reduz a dimensionalidade dos dados, elimina a redundancia e
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gera novas bandas sintéticas (componente), cada uma carregando as informagdes néo
correlacionados e independentes de outro componente (LILLESAND & KIEFER, 2000). A
PCA foi usada para deteccdo de mudancgas na paisagem foi empregada por BERNARDI et .
(2001) na regido de Lages-SC. Neste estudo comparou-se o desempenho da PCA utilizando
uma banda e utilizando o conjunto de seis bandas TM.

LOCH (2000) comparou diversos métodos de andlise multitemporal no seu estudo das
&reas de mineracdo no sul do Estado de Santa Catarina e apontou para a validade do método
dos componentes principais seletivos. De acordo com a autora citada, 0 método envolve
gpenas duas bandas transformadas (no caso o NDVI de duas datas). Aplicando a
transformacéo PCA, a primeira componente sintetiza a inf ormacdo comum das duas datas,
enquanto que a segunda carrega as informagdes especificas de cada data, que sdo as mudancas
ocorridas.

4.3.6.2 Change vector analysis (CVA)

JOHNSON & KASISCHKE (1998) citam entre os métodos de andlise multitemporal
a) a imagem diferenca (banda por banda), b) a imagem diferenca de transformactes de bandas
(indices de vegetacéo, Tasseled Cap), ¢) arazéo entre bandas de diversas datas, d) a andise de
regressdo, €) andlise de componentes principais e f) a CVA (change vector analysis).

Esta técnica, descrita inicialmente por MALILA (1980), gera duas bandas sintéticas
(Change Vector Components) a partir da disténcia euclideana entre todos os pares de pixels
geometricamente idénticos num espago n-dimensional (onde n representa 0 nimero de bandas
originais analisadas), uma para a magnitude, outra a para a diregdo da mudancga do vetor:

d= é (DNi,tz - DNi,tl)2
i=1
onde
DN, , eDN,, =valor decinzado pixel nabandai nostempost, et,

JOHNSON & KASISCHKE (1998) apontam a vaidade dos resultados desta técnica
quando aplicada sobre todas as seis bandas do sensor TM. Segundo CHUVIECO (1996), a
intensidade ou magnitude da mudanca num espago bidimensional calcula-se de acordo com:

d =\/(NDi,t1 - NDi,tZ)z +(ND,, - NDj,tZ)z

onde

d; = intensidace dasmudancas espectraisnashandas i e j noespacode
tempoentre t, et,
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A direcdo da mudanca do vetor determina-se calculando o angulo @) formado pelo
vetor com a verticd:

a= arctgad\l—Dj‘tl_ NDJ'“?
ND, , - ND

it2 g

LAMBIN (1996) aplicou a CVA na detecgdo de mudancas sazonais na vegetacéo e
definiu trés tipos de paisagem atraves da magnitude do seu change vector no decorrer de um
ano (em Mali, Senega e Guined). Recentemente, LORENA et al. (2003) utilizaram a técnica
para examinar a evolucdo do uso daterrano Acre, construindo, para a deteccdo das mudancas
uma matriz de brightness (brilho) e greenness (verdor) por classe de uso, que considera
apenas a direcéo e ndo a intensidade das mudancas dos vetores. Nessa matriz, perda de brilho
e aumento de verdor significam “regeneracdo”, aumento de brilho e perda de verdor,
significam “desmatamento”, aumento de brilho e verdor sinalizam “perda de biomassa’ e
areas com perda tanto de brilho como de verdor séo queimadas ou corpos d’ &gua.
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5. Material emétodos

5.1 Delineamento geral

O estudo das mudangas da cobertura florestal da bacia do Itgai exigiu 0 uso
combinado de diversos recursos e a aplicacéo de uma série de técnicas de sensoriamento
remoto. A érea de abrangéncia do presente trabalho é a bacia do Rio Itajai, o que se deve a0
objetivo gera de buscar subsidios para o gerenciamento deste espaco de vida como um todo.
Deve-se também ao fato do problema das enchentes ter que ser abordado considerando-se
toda a bacia de contribuicdo do Rio Itgjai. Para alcancar os objetivos especificos, que sdo a
identificacdo e a quantificacdo das florestas secundarias e suas diferenciagbes ao longo do
tempo, foi preciso trabalhar em nivel de maior detalhamento: por estas razbes foram
escolhidas duas éreas para estudar detalhadamente a cobertura florestal secundéria: a regido
a0 redor de Blumenau, no Médio Vae do Itgai e a regido ao redor do municipio de
Agrondmica, no Alto Vae do Itagjai.

Para obter dados confidveis das caracteristicas biofisicas da vegetacdo em suas
diversas fases de regeneracdo, foram realizados inventérios terrestres de remanescentes
florestais. Em duas &reas de teste, na microbacia do Ribeirdo Encano em Indaid e na
microbacia do Mosguitinho, em Agrondmica, foi realizada a andlise da cobertura florestal
através da fotointerpretacdo comparativa de uma série de aerofotos dos anos de 1956 e 1979,
na escala de 1:25.000. Os resultados deste procedimento deram suporte a verificacdo e
afericdo do processamento digital de um conjunto de imagens Landsat dos anos 1986, 1995,
1999, 2000 e 2002'° para poder fazer afirmages sobre a dindmica da cobertura vegetal da
baciado Itgai (Figura 5-1).

O ponto central enfocado pela pesquisa € a diferenciacdo das respostas espectrais da
vegetacdo, cujo reconhecimento nas imagens € considerado a chave para a obtencdo das
respostas & perguntas formuladas na introducdo da presente tese. Alguns procedimentos
digitais foram aplicados e verificados apenas na area da microbacia do Encano, porque

exigem um detalhado acompanhamento de campo, que ndo é exequivel na bacia toda no
contexto do presente estudo.

No presente capitulo serdo descritos os materiais utilizados, os procedimentos
metodol 6gicos adotados, desde os levantamentos terrestres da vegetacdo, afotointerpretacéo e
a0 processamento digital das imagens Landsat. Estdo incluidos neste capitulo os dados de
georeferenciamento, normalizacéo radiométrica, andlise dos componentes principais seletivos
e da Change Vector Analysis obtidos, considerados “meios’ no desenvolvimento do trabalho
e, portanto, ndo integrantes do capitulo 6 (Resultados).

19 para efeito de comparacdo planejou-se analisar as cartas do mapeamento da vegetagdo realizedo no ambito do
Projeto RADAMBRASIL na escala de 1:250.000. Obtivemos acesso, na forma impressa, a este material ndo
publicado (folhas do IBGE SG 22-ZA, SG 22-ZB, SG 22-ZC, SG 22ZD), bem como ao respectivo relatério, na
sede do IBGE em Floriandpolis. As artas foram vetorizadas, mas a sua andlise foi abandonada, porque as
classes de vegetacao nelas estabel ecidas sdo compostas por conjuntos de formagdes (como vegetacdo secundaria,
culturas agricolas anuais e perenes). As classes em s diferenciam-se apenas através da dominancia de um destes
elementos. Este arranjo dos dados, portanto, ndo trouxe informagéo nova sobre o estado da cobertura florestal a
época da tomada das imagens com o radar de visdo lateral em 1966/67.
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Figura 5-1: Fluxograma geral dos trabalhos de sensoriamento remoto.
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5.2 Recur sos de sensoriamento remoto usados

Para a fotointerpretacdo da vegetacdo nas duas microbacias citadas foi utilizada uma série
de fotografias aéreas do véo do Estado de Santa Catarina dos anos 1956 e 1979 (Servico
Aerofotografico CRUZEIRO) na escala de 1:25.000 (Tabela 51). S&o estas a mcrobacia do
Ribeirdo Encano (com 138 km?), no municipio de Indaiad e a microbacia do Ribeirdo
Mosquitinho (com 19 km?) situada no municipio de Agrondmica.

Utilizamos, para 0 estudo de maior abrangéncia, imagens digitais dos sensores
Thematic Mapper TM do satélite Landsat-5, e do sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+)
do satélite Landsat7 (Tabela 52). O uso de imagens com mesma data de aniversario em
estudos multi-temporais é de grande importancia. A obtencdo de imagens sem cobertura de
nuvens, porém, é dificil na regido da bacia do Itajai devido & condigbes meteorol 6gicos
adversas durante grande parte do ano e o intervalo de passagem quinzenal do satélite Landsat.
Além disso, a &rea da bacia esta localizada em quatro cenas Landsat (6rbita pontos 220 78,
220 79, 221 78 e 221 79), 0 que leva anecessidade de obter estas quatro cenas sem cobertura
de nuvens simultaneamente ou, pelo menos, no espaco de tempo mais proximo possivel
(Figura 5-2).

Seria iguamente desgjavel analisar cenas dos meses de verdo numa regido com relevo
fortemente acidentado, o que reduziria significativamente o percentua das &reas sombreadas.
A agquisicdo de imagens aproveitdvels no verdo, no entanto, € extremamente rara. O presente
estudo teve que ser assim realizado com os recursos acima listados, tentando eliminar fatores
extrinsecos aos alvos terrestres através da aplicacéo de técnicas de normalizacdo radiométrica;
optou-se pelo uso das imagens Landsat, uma vez que ndo seria vidvel, por mais interessante
que fosse, adquirir dados de outros sensores com os meios disponivels. Assim sendo, dispde-
se, para este estudo, de trés séries completas das quatro cenas imagens, uma de 1986, uma dos
anos 1994 a 1996 e uma do ano 2000. Para a andlise espectra dos avos ainda foram
utilizadas da cena 220 79 as imagens de 1985, 1993, 1997, 1999 e 2002. As imagens de 1985,
1993, 1997 e 2002 da cena 220 79 foram doados aFURB pelo INPE.
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Figura 5-2: Cobertura da area da bacia do Itajai pelas quatro cenas Landsat-TM/ETM+.

O Ingtituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Fundagdo S.O.S Mata

Atlantica disponibilizaram os arquivos vetoriais resultantes da andise visua de imagens
Landsat para fins de monitoramento dos anos 1995 e 2000 para a regid do nordeste

catarinense (Tabela 5-3), georeferenciados com base nas cartas do Mapeamento Sistematico

Brasileiro na escala de 1:50.000.

Para registro e correcdo geométrica tanto das fotografias aéreas como das imagens de
satélite foram extraidas as coordenadas geogréficas das cartas topograficas do Mapeamento
Sistemético Brasileiro na escala de 1:50.000, confeccionadas e publicadas nos anos 60 e 70.

Tabela 5-1: Fotografias aéreas usadas no presente trabal ho.

Quantidade de Distdncia Alturade

Escala

Microbacia Datado vbo  fotografias focal (mMm) voo(m) asproximada

usadas
Encano 1956 8 153 3825 1:25.000
Mosquitinho 1956 3 153 3825 1:25.000
Encano 1979 10 153 3825 1:25.000
3825 1:25.000

Mosquitinho 1979 2 153
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Tabela 5-2: Imagens de satélite Landsat utilizadas no presente trabal ho.

Orbital Loca de Reamo- Angulode  Angulo

Data Sensor  processa elevagdo  azimutal

ponto mento  Sregem solar solar
220079  09/07/1985*** T™M 5 INPE NIN** 27,62 41,01
220078 14/09/1986 T™ 5 USGS NN 41,27 58,18
220079 14/09/1986 T™ 5 USGS NN 41,27 58,18
221078 23/10/1986 T™M 5 USGS NN 51,79 73,89
221079 23/10/1986 ™ 5 USGS NN 51,79 73,89
220079  15/07/1993*** ™™ 5 INPE NN 27,01 43,25
220078 18/07/1994 TM 5 INPE NN 27,15 45,60
220079 18/05/1995 TM 5 INPE NN 27,94 46,03
221078 23/06/1994 TM 5 INPE NN 26,87 42,19
221079 04/01/1996 TM 5 INPE NN 48,59 94,38
220079  23/05/1997*** T™ 5 INPE NN 29,27 41,59
220 079 13/05/1999 ™™ 5 INPE NN 32,00 41,00
220078 07/05/2000 ETM+ CONAE NN 36,90 39,40
220 079 07/05/2000 ETM+ CONAE NN 35,70 39,00
221078 08/12/2000 ETM+ INPE NN 62,30 89,90
221079 08/12/2000 ETM+ INPE NN 62,00 87,40
220079  10/03/2002***  ETM+ INPE NN 49,06 62,49

* apenas as bandas 3,4,5; ** Nearest Neighbourhood *** doadas pelo INPE

Tabela 5-3: Arquivos vetoriais disponibilizados pelo INPE em formato shape contendo o
mapeamento dos remanescentes florestais da area de estudo.

Cadigo Atlas Carta Cadigo IBGE 1995 2000
518 Mafra SG 22-ZA X X
519 Joinville SG 22-ZB X X
523 Lages SG 22-2C X X
524 Florianopolis SG 22-ZD X X

Para o desenvolvimento dos trabalhos foram usados dois microcomputadores com
processador Pentium 3 e Celeron, meméria RAM de 196 e 256 MB e disco rigido de 20 e 40
Gb, respectivamente. Indispensavel para 0 manejo seguro dos dados foi 0 uso de um gravador
de CD bem como o trabalho com os recursos da rede administrativa da Universidade Regional
de Blumenau. Para o georeferenciamento das areas inventariadas foram utilizados um GPS
diferencial Asstech e um GPS de navegacdo GARMIN I1. Os trabalhos de perambulagéo para
afericdo e verificagdo dos mapas em campo foram realizados com computador portatil
(Notebook) e GPS de navegacao acoplado on-line.

Foram utilizados os softwares SPRING/INPE (Sistema de Processamento de Imagens
Georeferenciadas, CAMARA et a. 1996), versdes 3.5 e 3.6, Microstation/Descartes
(Bentley), ArcView (ESRI), versdo 3.2 e ENVI (Environment for Visualizing Images, RSl),
versdo 3.5, CorelDraw versdo 9.0 (para edicéo final do mapa da bacia) todos licenciados junto
a0 Departamento de Engenharia Florestal e ao Instituto de Pesguisas Ambientais ca FURB.
Para a fotointerpretacéo usou-se um estereoscopio de espelho Leitz.
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5.3 Levantamentos terrestres da vegetacao

Os inventarios terrestres foram realizados, utilizando o método dos quadrantes, no
periodo entre marco e novembro de 2000 em 35 fragmentos florestais, situadas nos locais
Ribeirdo Encano (Indaial), Ribeirdo do Testo (Pomerode), Ribeiréo da Mulde (Timbd), Alto
Bau (llhota), Velha, Salto Weissbach e Itoupava Centro (Blumenau). Destes, trés foram
descartados (os fragmentos 40-42) por causa de incoeréncias no processo de amostragem e
cortes na vegetacdo que ocorreram no periodo entre a passagem do satélite (maio de 2000) e
os levantamentos de campo (outubro de 2000). Outros sete |evantamentos realizados em 1998
e 1999 com o méodo de parcelas fixas também foram usados como areas de treinamento e
para afericdo da classificacdo. Os dados destes levantamentos, no entanto, ndo foram
incluidos no célculo de correlagdes da andlise espectral (capitulo 6.4), uma vez que foram
coletados com metodologia diferente. A localizag&o das comunidades inventariadas consta no
mapa da Figura 5-3. Os pontos foram escolhidos apds a andlise visual, segmentacdo e
classificagdo ndo-supervisionada da imagem Landsat, bem como em funcdo de sua
homogeneidade, tamanho (> 2 ha), localizacdo, condigdes de acesso e concordancia dos
respectivos proprietarios.

31.
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Figura 5-3: Localizag8o das areas inventariadas (numeracdo de acordo com a Tabela 6-2).



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 94

Tendo em vista as caracteristicas destacadas por MARTINS (1993), uma adaptacdo do
método de ponto foi desenvolvida para realizar os kevantamentos de campo nesta pesquisa.
Vistos os objetivos deste trabalho, ndo se faz necess&ria uma andlise detalhada da estrutura
fitossociologica de cada comunidade amostrada. Precisa-se da avaiagdo expedita e
consistente do maior nimero possivel de amostras de cada tema (estadio de regeneracédo),
baseada em parémetros biofisicos a serem colhidos em campo. Tenta-se alcancar nesta etapa
do estudo, uma caracterizagdo sucinta da vegetacdo como suporte do processamento digital
das imagens de satélite. Portanto ndo ha didmetro minimo estabelecido para inclusdo das
arvores a serem amostradas. Em vez disso, sdo amostradas, em cada quadrante, a arvore
localizada a menor distncia e que congtitui 0 dossel da floresta. Foram inventariadas 4
arvores por ponto de amostragem. O numero de pontos amostrados em cada fragmento foi
estabelecido em funcéo da curva espécie/drea e da varidncia da area basal e varia entre 16 a 42
pontos, estes localizados, de forma sistemética, ao longo de picadas lancadas nos fragmentos
(Figura 5-4). A distancia entre os pontos varia de acordo com a distancia entre as érvores a
serem amostradas (10, 15 ou 20 metros). Todas as &rvores amostradas foram etiquetadas com
plaguetas de aluminio. Os par@metros dendrométricos levantados foram: espécie (com coleta
de material botanico), didmetro na atura do peito (DAP), dtura total e didmetro da copa. Em
cada ponto foi estimado o grau de fechamento do dossd com densidbmetro de espelho
(LEMMON, 1957). Para cada fragmento ainda foram determinados a declividade, exposicdo e
a locdizagcdo geogréfica. Para tanto foi inicialmente utilizado GPS diferencial com precisdo
decimétrica (marca Asstech). Posteriormente mostrou-se que 0 uso de GPS de navegacdo
(GARMIN 11) é plenamente suficiente para a localizagdo adequada das areas de treinamento
na imagem.

4,1
| ponto amostral (com 4 quadrantes)
3%2

picada
N\ limite da rea florestal inventariada

Figura 5-4: Croquis esguemético do método dos quadrantes.
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Os dados tratados permitiram avaliar para cada fragmento: nimero de espécies,
composicao de espécies, densidade e dominancia por espécie, DAP médio, atura média e
didmetro da copa médio, érea de cobertura. A &rea de cobertura é o produto do didmetro da
copa médio e o nimero de individuos por ha. Além disso, uma andlise de componentes
principais (PCA) foi conduzida tendo por base as matrizes de densidade e dominancia das
espécies nos diferentes fragmentos. A finalidade deste procedimento € verificar possivels
agrupamentos formados a partir de similaridades estruturais da vegetagdo. A variabilidade dos
dados € reduzida aos trés componentes principais, que explicam quase que a totalidade da
varidncia dos dados analisados. Estes grupos foram identificados por andlise visud e a
proximidade dos seus integrantes determinada através da rotacdo dos eixos de variancia num
espaco tridimensional. Os dados dos levantamentos terrestres foram processados no programa
FLORA 1.2, desenvolvido para esta finaidade, e no pacote de estatistica JUMP.

No laboratério de Boténica foram preparadas as exsicatas de aproximadamente 300
plantas coletadas. Estas foram organizadas por fragmento, identificadas com a guda dos
boténicos Lucia Sevegnani (DCN/FURB) e Marcos Sobral (UFRGS) e estéo depositadas no
herbario do laboratério de botanica da FURB. Todas as exsicatas foram escanerizadas no
Ingtituto de Pesguisas Ambientais e formam um acervo para consultas futuras.

Caélculos

No méodo dos quadrantes a area amostral média do levantamento de cada
comunidade é caculada a partir da média das distancias entre 0 ponto e a arvore mais
préxima em cada quadrante. A média das quatro distancias em cada ponto medido € igua a
raiz quadrada da &rea medida, o que foi encontrado empiricamente por COTTAM & CURTIS
(1956, apud MARTINS 1991). Isto vale, no entanto, para comunidades com distribuicdo
espacial aleatdria de seus individuos e para a condicdo que as quatro arvores medidas nos
quatro quadrantes representem realmente as mais proximas do ponto de amostragem. A Ultima
condicdo naturalmente ndo é assegurada. Por esta razdo, MORISITA (1954, apud MARTINS,
1991) introduziu fatores de correcdo para as distancias encontradas, baseados na
probabilidade de a0 menos encontrar uma arvore em cada quadrante dentro da distancia
média, admitindo uma distribuicdo probabilistica de Poisson para a comunidade. MORISITA
foi quem assm criou a base matematica para 0 método dos quadrantes.

De acordo com MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG (1974) e MARTINS (1991),
a érea amostral média em cada ponto € encontrada como segue:
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Qmaiscurta = O,SON
Q, =081/M
Q =112JM
Q,mais longa=157/M

Q=M

onde

Q. Q,,Q,Q, = asdistanciasmedidasemcada ponto(da maiscurta a maislonga)

Q =adistanciamédia

M eM =asrespectivas areasamostrais

Determinada a &rea média amostral de cada ponto e a respectiva média de todos os pontos do

levantamento, o nimero total de individuos existentes por ha foi calculado de acordo com:

n/ha=

onde

AMA

AMA = &reamédia amostral (m?)

Proporcional a participacdo dos individuos de cada espécie no total de individuos

amostrados, foram calculados, em seguida, as densidades, dominancias e freqliéncias

absolutas e relativas por espécie, bem como os indices floristicos.
Os fragmentos inventariados foram agrupados em grupos por ordem crescente de valores de
area basa média, DAP médio, atura tota média e didmetro médio da copa. A andise de
variancia e o teste de Tukey foram aplicados nas médias dentro e entre 0s grupos.

Para uma estimativa da biomassa aérea (matéria seca em t/ha) foi utilizada a equacéo
de BROWN et a. (1989), na auséncia de equactes especificas para a Floresta Ombrdfila
Densa de Santa Catarina, de acordo com:

Biomassa(t) =0,044* (DAP? * Altura)®®*°,
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5.4 Geor efer enciamento das fotogr afias aéreas

As fotografias aéreas originais foram escanerizadas com scanner de mesa e resolucéo
de 1200 dpi, o que resuta numa resolucdo aproximada de 0,56m x 0,56m para as fotografias
de 1979 e de 0,65 x 0,65m para as de 1957. Os arquivos gerados em formato .tif tem cerca de
108 Mb cada, correspondentes a cerca de 10.200 x 10.600 pixelsem uma banda pancromaética
de 8 hits.

Utilizou-se o0 sistema SPRING/INPE, versdo 3.5, para processamento das fotografias,
combinado com a andlise estereoscopica de fotocOpias das aerofotos. Devido ao tamanho dos
arquivos gerados o seu processamento foi demorado. Por outro lado, tentou-se reduzir a
resolugdo, 0 que tornaria os arquivos mais leves e reduziria a quantidade de dados a serem
tratados. Mas isto levou adegradacéo da imagem o que impossibilitava a interpretacdo dos
detal hes da vegetagdo no monitor.

As fotografias foram georeferenciadas com base nas coordenados obtidas das cartas
vetorizadas do Mapeamento Sistemético Brasileiro na escala de 1:50.000, projecdo UTM e
Datum SAD-69. Os layers originais (rede hidrogréfica, curvas atimétricas, infraestrutura e
toponimios) destas cartas tinham sido rasterizadas pelo proprio IBGE, que os gentilmente
cedeu para que fossem vetorizados na Universidade Regiona de Blumenau. Estes formam a
base cartogréfica do Sistema de Informagdes Geogréficas da bacia do Rio Itgai que esta
sendo implantado no Ingtituto de Pesguisas Ambientais da Universidade Regiona de
Blumenau.

Foram utilizados pontos de controle (GCP) identificados nas cartas, distribuidos de forma
mais amplamente possivel nas fotografias. Foram usadas transformactes geométricas
(polinomiais de 1° e 2° graus) para estabelecer um mapeamento entre coordenadas da
fotografia e coordenadas geogréficas. Como método de reamostragem (geracéo de uma nova
“imagem” georeferenciada), foi utilizado o do “vizinho mais préximo”, que melhor preserva
as caracteristicas originais da fotografia.

Na Tabela 54 sdo apresentados o nimero de pontos de controle usados e 0 RMS médio
de cada imagem em nimero de pixels e em metros. Nota-se que as fotografias da parte baixa
da bacia do Encano (17541 a 17401) obtiveram um registro mais preciso do que as demais da
parte de cima da bacia. Isto esta relacionado a dificuldade de identificagdo de pontos de
controle em imagens densamente cobertas por vegetacdo e com cursos d’ agua de pequeno
porte, 0 que ocorre justamente nas cabeceiras da bacia do Ribeir&o Encano. Para uma escala
de trabalho de 1:50.000 o erro aceitével seria de cerca de 25m, embora ndo existam normas
especificas para mapas teméticos. Embora as fotografias estejam na escala de 1:25.000, a
escala do produto a ser gerado ao final (mapeamento da cobertura) é de 1:50.000. Desta
forma, apenas o registro da Ultima fotografia de 1979 extrapola os limites de toleréncia
estabelecidos.
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Tabela 5-4: Numero de pontos de controle e erro RM S das fotografias registradas.

N° de pontos de N° de pontos de

Numero (_1a controle controle Errq RMS Erro RMS
fotografia estabelecidos utilizados (pixel) (m)
Encano
17818/56 27 20 27,741 18,03
17861/56 14 9 31,59 20,53
17863/56 21 12 31,488 20,47
17904/56 31 15 26,495 17,22
18171/56 21 10 32,502 21,13
18173/56 31 17 30,432 19,78
18215/56 23 11 34,016 22,11
18213/56 14 9 24,251 15,76
17541/79 11 6 17,414 9,75
17482/79 17 8 19,950 11,17
17483/79 16 6 13,952 7,81
17401/79 14 9 15,235 8,53
17403/79 18 6 27,982 15,67
24801/79 7 6 30,532 17,0
24803/79 15 7 24,355 13,64
24804/79 14 6 32,622 18,27
24763/79 9 5 40,236 22,53
24765/79 29 18 153,362 85,88
M osquitinho*
2791/56 11 10 31,644 17,72
2296/56 15 13 37,571 21,03
2396/56 14 10 34,222 19,16
32068/79 19 15 26,832 15,03
31156/79 13 10 32,977 18,47

As fotografias 2792/56, 2297/56, 2395/56, 32069/79, 31273/79, 31274/79 e 31155/79 ndo
foram georeferenciadas, porque foram usadas apenas para a interpretacdo com estereoscopio.

5. 5 Acuidade do geor eferenciamento das fotogr afias aér eas

A Figura 5-5 mostra alguns trechos das fotografias 17.541/79 e 24.804/79,
georeferenciadas, com a hidrografia em arquivo vetorial, extraido da base cartogréfica,
sobreposta. O controle da qualidade do registro pode ser feito medindo o deslocamento de
planimétrico na direco x e y de pontos escolhidos nas fotografias. Nota-se que os erros de
localizagdo s&0 menores nas partes baixas e centrais (pontos 1 a 3 ) do que nas partes atas da
bacia hidrogréfica (ponto 4). Nas partes mais atas da bacia o erro é em algumas situactes
maior que 60m, devido a auséncia de uma correcdo atimétrica que pudesse corrigir as
distor¢des da fotografia causadas pelo relevo. A maior parte dessas regides probleméticas, sob
ponto de vista da correcdo geométrica, € coberta por floresta e mostra pouquissima ocupacéo
humana e mudanca de uso do solo. Para os fins propostos, considera-se, portanto, a qualidade
da correcdo geométrica al cancada satisfatéria.
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Figura 5-5: Alguns exemplos da acuidade do georeferenciamento das fotografias aéreas
verificados em diversos pontos da microbacia do Encano.

Melhores resultados de georeferenciamento poderiam ter sido a cangados com 0 uso
das cotas de atitude dos pontos de controle, principalmente numa &rea de estudo com tanta
amplitude de altitudes. Porém o sistema SPRING/INPE n&o permite o registro em trés
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dimensdes. O registro das aerofotos em 3D € possivel no ambiente ENVI, o tamanho dos
arquivos e a quantidade de dados a serem tratados, no entanto, ndo foram suportados pelos
recursos de informatica disponiveis, provavelmente pela falta de memoria RAM. Na tentativa
de execucdo dos cdlculos apés a entrada dos dados dos eixos X, y e z, 0 equipamento acabou
travando apés longo tempo de processamento.

5.6 Fotointer pretacdo

Uma chave de interpretacdo foi desenvolvida com base em fotografias mais recentes
(do ano de 1993) do municipio de Blumenau. Foi possivel distinguir as seguintes classes:
pastagens e lavouras; estadio inicial de regeneragdo até uma atura de cerca de 5m; estadio
médio de regeneracdo com atura até 10m; floresta (secundaria desenvolvida e priméria);
floresta explorada e reflorestamento de Pinus. Como floresta explorada interpretamos agquelas
areas de florestas ralas visivelmente exploradas por atividade madeireira, com existéncia de
uma rede de estradas e caminhos de arraste que néo tenham outra fungdo se ndo a retirada de
madeira.

Foram produzidos layers vetoriais de cada classe, delimitada manualmente no monitor,
no modulo “edicdo vetoriad” do ambiente SPRING/INPE a partir das fotografias
“mosaicadas’ dos anos de 1956 e 1979. ApGs varios testes foi adotada o uso de uma Unica
escala de trabalho (no monitor) de 1:10.000, aproximadamente, porque quando se aumenta
demasiadamente a escala, o intérprete se confunde com a quantidade de detalhes e ndo
consegue seguir uma linha de interpretacéo coerente. Os layers gerados foram transformados
posteriormente em arquivos matriciais com resolucdo de 30x30m. A partir destes foi realizado
o cruzamento dos dados das duas datas, que consiste na sobreposicdo dos arquivos matriciais
e geracdo de mapas tematicos (também em formato “raster”) que contém as mudancas
temporais ocorridas. Este processo foi realizado usando uma rotina gerada na linguagem
LEGAL (SPRING/INPE). O cruzamento dos dados das mudangas temporais com os dados de
adtitude e declividade das microbacias, por fim, foi executado com o uso da ferramenta
“tabulacdo cruzada’ no ambiente SPRING, que gera matrizes numéricas contendo as areas
das mudancas por faixa de dtitude e declividade.

5.7 Layersvetoriaisda Fundagdo S.O.S. Mata Atlantica

O trabalho de mapeamento e monitoramento dos remanescentes florestais na Mata
Atlantica estd sendo readizado sob lideranca da Fundacéo SOS Mata Atlantica desde 1985. O
pré-processamento das imagens Landsat, a supervisdo e a organizacdo técnica cabem ao
INPE, a execucdo dos trabalhos de interpretacdo visua das imagens é realizada por empr esas
especializadas contratadas pela Fundagdo, que também é responsavel pelo financiamento e
pela divulgacdo dos resultados na forma dos relatorios citados no capitulo 4.1.

O pesquisador Flavio Ponzoni, da Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), forneceu os arquivos vetoriais resultantes
dos levantamentos dos anos de 1995 e 2000 para as quatro cartas do IBGE (escala 1:250.000)
que abrangem a bacia do Itgjai. Estes arquivos contém os poligonos identificados visualmente
pelos intérpretes das respectivas imagens e atribuidos & diversas classes de uso do solo, tais
como: &reas urbanas, corpos d agua, remanescentes florestais (florestas), areas sem vegetacao,
areas com cobertura de nuvens e areas com decréscimo da vegetacdo. Os arquivos, em
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formato .shp, foram importados ao ambiente ArcView/ESRI. Realizou-se o cruzamento com
os poligonos da bacia do Itgai, suas sub-bacias e das duas microbacias do Encano e do
Mosquitinho; as respectivas areas foram recortadas, todos os poligonos foram recalculados e
0s arquivos e tabelas exportados em formato .shp e .dbf; por fim, foram criados novos
relatérios com as areas por classes de cada sub- e micro-bacia, exportando-os em formato .rtf
e xlIs. Assim os dados para cada sub- e microbacia puderam ser importados aos ambientes
SPRING e ENVI. O processamento dos arquivos no ambiente ArcView foi redlizado
gentilmente pelo pesquisador Jilio César Refosco do |PA da FURB.

5.8 Geor efer enciamento das imagens

O processamento das imagens foi realizado no ambiente do programa ENVI/RSI,
versdo 3.5, devido & ampla disponibilidade de ferramentas de andlise espectral neste
programa. Como no caso das fotografias aéreas, o georeferenciamento das imagens foi feito a
partir das coordenadas x e y de pontos de controle obtidos das cartas (vetorizadas) do IBGE na
escala de 1:50.000. Inicialmente foi georeferenciado o conjunto de imagens de 1986. Estas
serviram de base para 0 registro de todas as demais imagens. Utilizaram-se equacOes
polinomiais de 1° grau para transformar as coordenadas de linhas e colunas em coordenadas
geogréficas UTM com Datum SAD-69. A reamostragem igualmente foi efetivada com o
agoritmo do “vizinho mais proximo”. Tentou-se acancar um erro RMS menor que um pixel.
A incorporagdo dos arquivos vetoriais a0 ambiente de trabalho permite a confortavel
identificacdo e uso de um grande nuimero de pontos de controle, essenciamente pontos
proeminentes da rede hidrografica, incluidas pontes de rodovias sobre os rios. A Tabela 55
apresenta 0 nimero de pontos de controle e 0 erro RMS acangado nas diversas imagens.
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Tabela 5-5: NUmero de pontos de controle e erro RM S das imagens.

N° de pontos de N° de pontos de

Orbita / ponto controle controle Errq RMS Erro RMS
i baa estabelecidos utilizados (pixel) m)

220 079 09/07/1985 30 22 0.6251 18,75
220 078 14/09/1986

220079  14/09/1986 } 50 4 16478 49,43
221 078 23/10/1986

221079 23101986 } % 4 16530 49,59
220 079 15/07/1993 33 26 0,4345 13,04
220 078 18/07/1994 23 20 0,7507 22,52
220 079 18/05/1995 58 48 0,7889 23,67
221 078 23/06/1994 35 28 0,7564 22,69
221 079 04/01/1996 46 42 0,6284 18,85
220 079 23/05/1997 30 24 0,5162 15,49
220 079 13/05/1999 45 43 0,8067 24,20
220078 07/05/2000 38 30 0,8074 24,22
220 079 07/05/2000 55 41 0,6971 20,91
221 078 08/12/2000 63 54 0,7229 21,69
221 079 08/12/2000 33 29 0,7405 22,22
220 079 10/03/2002 59 36 0,6572 19,72

Posteriormente as imagens da mesma orbita (220 078 e 220 079, bem como 221 078 e

221 079) foram mosaicadas, preservando as suas caracteristicas espectrais originais. Nos

demais tratamentos as Orbitas 220 e 221 sempre foram processadas separadamente devido &

suas diferentes datas de aquisicdo, angulos solares (azimutal e zenital) e caracteristicas

espectrais.

5.9 Acuidade do geor efer enciamento das imagens

Comparando a base cartogréfica (hidrografia) com as imagens georeferenciadas
(Figura 5-6) notarse um dedocamento de 1 a2 pixels nafoz do Rio Itgjai (ponto 2) e na
regid de Rio do Sul (ponto 3) e Ibirama (ponto 4) e um deslocamento um pouco maior nas
partes altas e periféricas da bacia hidrografica (pontos 1). Consideram-se estes erros de

localizacdo aceitaveis para o tamanho da &rea estudada e a escala de trabalho adotada

(1:50.000).
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Figura 5-6: Andlise da acuidade do georeferenciamento das imagens Landsat em quatro
pontos da bacia do Itajai.
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5.10 Adequacédo radiométrica das imagens

O seguintes procedimentos foram testados e adotados para obter uma série de imagens
radiometricamente adequadas:

- atenuacdo dos efeitos atmosféricos através da geracao de imagens subtracéo
transformacdo dos vaores de cinza das imagens em valores de reflecténcia
gparente (exoatmosférica)
retificacéo radiométrica (relativa) usando o método de HALL et al. (1991) com
base nas imagens de 2000.

Numa série temporal de imagens a serem retificadas radiométricamente € necessario
corrigir os efeitos do espalhamento atmosférico da imagem referéncia. Escolhe-se usualmente
ou a imagem mais antiga como imagem referéncia ou a imagem com melhor qualidade
radiométrica e condicbes atmosféricas mais claras.

Na Tabela 56 sdo apresentados os vaores de cinza (DN) a serem subtraidos das
imagens de 1986 e 2000, bem como os indices de gjuste entre as bandas, calculados e
propostos por CHAVEZ (1988). Foram escolhidas as imagens de 2000 como referéncia, por
serem geradas pelo sensor mais recente e por mostrarem menor influéncia atmosférica
(condigdes de atmosfera muito claro, de acordo com a classificagdo de CHAVEZ (1988)).
Redlizou-se a atenuacdo de efeitos amosféricos através do método de subtragdo do
histograma. Os valores de cinza com baixas frequéncias foram subtraidos, efetuando o corte
no ponto do histograma onde se constatou um aumento significativo das freguéncias, de
acordo com metodologia proposta por Chavez e discutida por CHEN (1996). A subtracdo foi
aplicada banda por banda; os fatores de Chavez foram calculados, dividindo os respectivos
valores subtraidos das bandas 2 a 7 pelo vaor subtraido da banda 1. Os quocientes
encontrados na imagem de 2000 diferem, e muito, das relacdes propostas por Chavez. CHEN
(1996) j& havia detectado que o método de Chavez nem sempre € aplicavel em imagens de
regides tropicais™.

" Recentemente, GURTLER et al. (2003) propuseram uma modificagcdo do método de Chavez que ndo pude ser
mais aplicada no presente estudo.
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Tabela 5-6: Valores de DN de baixa freqliéncia a serem subtraidos das cenas 220 79 de 1986
e 2000 para atenuacdo dos efeitos atmosféricos, bem como coeficientes relativos propostos
por CHAVEZ (1988).

1986 2000
DN a Relagdo com Fator de DN a Relag&o com Fator de
TM/ETM+ valor da Chavez subtraiy VA0 dabanda Chavez | 2 (muito

banda 1 | 2 (claro) 1 claro)
Banda 1 57 1 1 35 1 1
Banda 2 20 0,351 0,750 20 0,571 0,563
Banda 3 15 0,263 0,540 13 0,371 0,292
Banda 4 9 0,158 0,342 9 0,257 0,117
Banda 5 0 - 0,086 5 0,143 0,075
Banda 7 0 - 0,048 3 0,086 0,002

O objetivo da correcdo atmosférica € tornar varias imagens espectramente
comparaveis. Tendo em vista as diferencas encontradas entre os fatores calculados e os
propostos por Chavez, foi aplicada a simples subtragdo dos valores de cinza com baixa
freqliéncia nas imagens de 2000, afim de eliminar os efeitos atmosféricos nestas imagens.
Pelo fato da subtracdo considerar apenas os efeitos aditivos da atmosfera, sem corrigir
diferencas de elevacdo solar e irradidncia entre as imagens, adotou-se um método de
adequacdo relativa da série de imagens. Para tanto, as imagens foram transformadas em
imagens-reflectancia, aplicando os coeficientes de calibracéo e re-escalonamento descritos no
capitulo 4, para posterior retificacdo radiométrica, de acordo com HALL et a. (1991).

As imagens TM puderam ser convertidas para reflectancia utilizando rotina
incorporada no programa ENVI 3.5. Para as cenas do sensor ETM+, a transformagéo foi feita
manuamente, aplicando os referidos coeficientes, apos calcula-los em planilha Excel, banda
por banda na funcdo “ Band math” do ENVI.

Nas Tabelas 57 a 5-9 constam os coeficientes de transformac&o dos nimeros digitais
diretamente em valores de reflectancia, calculados de acordo com LUIZ et a. (2003), para a
imagem oOrbita/ponto 220 79 de 2000 e 2002.
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Tabela 5-7: Coeficientes de transformagdo dos nimeros digitais em valores de reflectancia,
calculados de acordo com LUIZ et a. (2003), para as imagens orbita/ponto 220 78/79 de

07/05/2000(r | = ii + (j = ND).

Banda Coeficientei  Coeficiente |
ETmM+ & % d Offst Ganho (aditivo)  (multiplicativo)
1 19695430 100892  -62 0,7756863 0,01726 0,002159
> 1840 5430 100892 -64 07956863 10,01906 0,002370
3 15515430 100892 -5 0,6192157 0,01767 0,002188
4 1044 5430 100892 -51 0,9654902* 0,02677 0,005068
5 2557 5430 100892 -1 01257255 0,02143 0,002695
7 8207 5430 100892 -0,35 0,0437255 0,02337 0,002920

* abanda 4 operou em baixo ganho, todas as demais em ato ganho
E — Irradiancia solar em Watt m* mm’™

g, - angulo zenital solar

d - disténciaterrasol em unidades astronbmicas

Tabela 5-8: Coeficientes de transformacao dos niimeros digitais em valores de reflectancia,
calculados de acordo com LUIZ et al. (2003), para aimagem orbita/ponto 220 79 de

10/03/2002(r 1 =it + (j « ND).

Banda Coeficientei  Coeficiente |
ETM+ £ Q@ d OffsstGanho = 4iive)  (multiplicativo)
1 1960 4094 09967 62 07756863  -0,01290 0,001614
> 1840 4094 099267 -64 07956863  -0,01425 0,001772
3 15514094 099267 -5 06192157 -0,01321 0,001636
4 1044 4094 099267 -51 09654902  -0,02002 0,003790
5 2557 4094 099267 -1 01257255  -0,01603 0,002015
7 8207 4094 099267 -035 00437255  -0.01748 0,002183

* abanda 4 operou em baixo ganho, todas as demais em alto ganho

Tabela 5-9: Coeficientes de transformacao dos nimeros digitais em valores de reflectancia,
calculados de acordo com LUIZ et a. (2003), para as imagens Orbita/ponto 221 78/79 de

08/12/2000(r | = ii + (j + ND).

Banda Coeficientei  Coeficiente |
Etm+ = % d Offsst Ganho ™ Cunl 0" (multiplicativo)
1 1960 3821 62 07756863 -0,01085 0,001358
2 1840 3821 64 07956863 -0.01199 0,001491
3 15513821 5 06192157 -0.01111 0,001376
4 1044 3821 51 00654902  -0,01684 0,003188
5 2557 3821 1 01257255 -0.01348 0,001695
7 8207 3821 035 00437255 10,0147 0,001836

* abanda 4 operou em baixo ganho, todas as demais em alto ganho
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A retificacdo radiométrica, com base na imagem referéncia de 2000, foi reaizada
usando como &rea de controle radiométrica, com maxima e minima reflecténcia nas cenas da
oOrbita 220, é&reas de dunas na llha de Santa Catarina (Praias da Joaquina e dos Ingleses) e do
mar profundo, respectivamente. Nas demais cenas usaram-se alvos como solo exposto e lagos
de represas. O procedimento seguiu a seqiiéncia anteriormente descrita (capitulo 4.3). Na
Tabela 510 constam os indices de retificacdo m;, by calculados para os pares de imagens
retificadas das cenas 220 79 e 220 78, com base na imagem referéncia de 2000, na Tabela 5
11 os indices de retificacio para os pares de imagens da cenas 221 78 e 221 79, com base
igualmente na imagem de 2000.

Tabela 5-10 indices de retificacio radiométrica (HALL, 1991) para as bandas 1,2,34,5 e 7
das imagens 220 79 e 220 78, com base na imagem-referéncia de 2000.

1985 1986 1993 1995 * 1997 1999 2002
my 1,0694 2,1998 1,2833 - 1,3209 1,3131 0,9705
b1 -0,0983 0,2587 -0,1981 - -0,0829  -0,0812  -0,0626
m, 1,0263 1,6660 1,2862 - 1,1114 1,1144 0,9802
b2 -0,0591 0,1526 -0,0735 - 0,0408 -0,0417  -0,0395
mg 1,0390 1,4189 1,3520 1,9508 1,1016 1,1028 1,0886
bs 0,0391 -0,0997  -0,0572  -0,0160 -0,0304 -0,0309  -0,0295
My 15192 1,8630 1,6800 2,1169 1,6741 1,7225 1,6256
by -0,0350 -0,0009 -0,0342 -0,0160 -0,0053 -0,0419  -0,0390
ms 0,9733 0,9933 0,9920 0,9087 0,9308 0,9501 1,1001
bs -0,0120 -0,0162  -0,0126  -0,0078  -0,0018 -0,0126  -0,0165
m; 1,0249 0,9649 1,0937 - 1,1040 1,1390 1,0975
b7 0,0011 -0,0096  -0,0029 0,0073 -0,0092  -0,0108

* daimagem de 1995 dispomos apenas das bandas 3, 4 e 5.

Tabela 5-11: indices de retificagio radiométrica (HALL, 1991) para as bandas 1,2,34,5e 7
das imagens 221 79 e 221 78, com base na imagem-referéncia de 2000.

1986 1994* 1996 *
(22178/79)  (22178) (221 79)
m, 1,0325 - ]
b, 0,0017 - )
m, 0,9489 - )
b 0,0050 - )
m, 0,9579 0,9542 1,4913
b, 0,0006 -0,0052 20,0041
e 0,9456 0,8489 1,6854
b, 0,0019 0,0127 0,0035
M 0,8443 0,81162 0,8950
B 0,0075 0,0079 0,0071
M, 0,8528 - )
5, 0,0055 - )

* daimagem de 1995 dispomos apenas das bandas 3, 4 e 5.
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A retificagdo foi avaliada comparando, nas cenas retificadas, as respostas de avos
pseudo-invariantes, que com grande probabilidade n&o sofreram alteragdes no periodo e que
devem apresentar, em consequéncia, resposta espectral estével, e outras nas quais houve
mudancas. A Tabela 512 e a Figura 57 mostram as respostas espectrais de alguns alvos
pseudo-invariantes escol hidos na série temporal.

0.5 ]
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Figura 57 : Resposta espectral na banda 4 de uma &rea urbana de Blumenau na série de
imagens retificadas (0 nUmero de bandas representa os anos 1985, 1986, 1993, 1995, 1997,
1999 e 2000, respectivamente.
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Tabela 5-12: Vaores médios de reflectancia de alvos pseudo-invariantes (areas urbanas e
florestas) na série tempora da imagem 2000 220 79.

Areas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6

urbanas Média Média Média Média Média Média
1985 0,0493 0,0566 0,0746 0,2085 0,1464 0,1342
1986 0,0480 0,0596 0,0853 0,2493 0,1659 0,1507
1993 -0,0331 0,0560 0,0722 0,2255 0,1383 0,1265
1995 - - 0,0930 0,1999 0,1408 -
1997 0,0593 0,1503 0,0858 0,2280 0,1485 0,1343
1999 0,0561 0,0576 0,0652 0,2136 0,1255 0,1387
2000 0,1391 0,1214 0,1220 0,2890 0,1709 0,1539
2002 0,0708 0,0818 0,1030 0,0712 0,1686 0,1392
Média 0,0557 0,0833 0,0876 0,2106 0,1506 0,1396

Florestas Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6
M édia M édia M édia M édia M édia M édia

1985 0.0033 0,0137 0,0046 0,3124 0,1070 0,0436
1986 0.0038 -0,0159 -0,0093 0,3491 0,1164 0,0459
1993 0.0029 0,0128 0,0042 0,3493 0,1024 0,0381
1995* - - 0,0135 0,3270 0,1043 -

1997 0.0036 0,0956 0,0034 0,3451 0,1096 0,0368
1999 0.0032 0,0122 0,0048 0,2956 0,0871 0,0372
2000 0.0028 0,0613 0,0329 0,3819 0,1124 0,0454

2002 0.0019 0,0197 0,0050 0,3598 0,0994 0,0315
Meédia 0.0031 0,0285 0,0074 0,3400 0,1048 0,0398
* daimagem de 1995 digpbe-se apenas das bandas 3, 4 e 5
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5.11 Nor malizacdo topogr &fica

Um modelo numérico do terreno (MNT) da regido de Blumenau, onde se encontra a
grande maioria das areas de treinamento, foi construido a partir das cartas vetorizadas do
IBGE na escala 1:50.000 no ambiente SPRING/INPE, utilizando inicialmente uma grade
retangular com resolucéo de 15 metros. Criou-se entdo um arquivo (Plano de Informagéo)
contendo as declividades em graus, em seguida reamostrado para a resolucdo de 30 metros.
Este foi convertido para um Pl em formato imagem a fim de ser exportado no formato .geotif
para 0 ambiente ENVI. Neste a imagem de 8 hits foi reescalonada através de uma
transformag@o linear atribuindo a cada DN o respectivo grau de declividade. Dividiu-se o
valor da amplitude méaxima de declividade pelo numero de DN atribuidos pelo ambiente
SPRING. Em seguida multiplicou-se cada DN da imagem com o quociente resultante, usando
a funcdo “Band Math” para gerar uma banda sintética (banda f) contendo a declividade em
grau de cada pixel. Esta banda foi sobreposta ao arquivo composto pelas 6 bandas originais
(em DN) da regido de Blumenau (Figura 5-8). Para a normalizagdo topografica foram
necess&rias ainda duas transformacfes. Primeiro calculou-se o angulo solar incidente em
relacdo anormal (i), de acordo com:

i =[180- 90-q, - f|

onde

i =&ngulo solar incidenteemrelacdoa normal
g. = angulodeelevagéosolar

f = angulode declividadedo pixel

Em seguida, gerou-se uma nova banda a partir desta transformagdo. A segunda

transformacé@o finamente leva ao valor do DN corrigido. Utilizamos uma transformagdo
baseada nos métodos citados por MEYER et a. (1993) e JENSEN (1996), porém modificada

de acordo com:;

DN,,, = DN

corr. orig.

onde
q, = angulosolar zenital

Através deste processo, a correcdo dos valores de cinza originais (DN.r) faz com que
areas inclinadas e especiamente areas sombreadas (com exposi¢do sul a sudoeste) tenham a
sua radiancia aumentada enquanto que a radiancia de éreas planas néo € aterada. O aspecto
tridimensional da imagem origina é com isso parcialmente abafado, como j& observaram
JENSEN (1996). E importante observar que o procedimento adotado ndo considera a
exposicdo dos pixels (angulo azimutal) nem a influéncia da irradiancia difusa na resposta
espectral dos alvos.
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Figura 5-8: Fluxograma da normalizacgéo topogréfica.
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5.12 Analise espectral

Para esta andlise foi utilizada aimagem Landsat 7 ETM+ de 07/05/2000, uma vez que
0s levantamentos terrestres das areas de treinamento tinham sido realizados entre margo e
outubro do mesmo ano. As &reas de treinamento foram registradas e georeferenciadas como
Regides de Interesse (ROI) no ambiente ENVI. Iniciamente foram delas extraidas as suas
assinaturas espectrais, em vaores de reflectancia para cada banda, com médias e desvio-
padréo e os respectivos histogramas, em seguida determinamos os seus valores de diversas
transformacdes de bandas.

A busca por correlagtes entre parémetros biofisicos, levantados em campo, e resposta
espectral das areas inventariadas é relacionada a questdo da escolha e inclusdo de areas de
treinamento no processo de processamento digital das imagens. Identificadas possiveis
correlagbes, 0 processamento digital das imagens torna-se mais confidvel e permite a
classificagdo correta dos temas. Foram testados os dados biofisicos (como numero de
individuos por ha, area basal, DAP, atura e didmetro da copa médios, grau de fechamento do
dossel) contra a resposta espectral nas bandas originais e nas bandas sintéticas (NDVI, MIR
NDVI, SAVI, Tass Cap, Componentes Puros, com e sem correcdo topografica), todas em
recorte da cena 220 079 de 2000.

Os clculos da distancia Jeffries-Matusita é da divergéncia transformada foram
inicialmente realizados com a gjuda de Claudio Loesch, do Departamento de Matemética da
FURB, que desenvolveu as planilhas de cllculos no software Excel/Microsoft. A entrada
manual dos DN originais de cada area e classe e a tabulagdo manua dos resultados, no
entanto, complicaram aaplicacdo do método e dificultaram a andlise dos resultados, dada a
grande quantidade de pares a serem examinados. O software ENVI/RSI, na sua versdo 3.5,
incorporou as rotinas de calculos tanto da distancia JM como da divergéncia transformada no
seu moédulo “Region of interest (ROI) Analysis’, o que possibilitou a ampla aplicagdo deste
tipo de andlise no presente trabalho. A andlise foi aplicada num arquivo contendo 8 bandas:. as
bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7 (reflectancia), bem como o NDVI e NDVIyr daimagem Landsat-7
ETM+ de 07/05/2000, érbita/ponto 220 079. Separadamente, a andlise foi realizada com as
trés bandas (AME 1 a 3) resultantes da extracdo de componentes puros através da andise de
mistura espectral (AME), aqua foi submetida esta mesma imagem. Da mesma forma, foram
analisadas as bandas com corregdo topogréfica, bem como as suas respectivas transformacoes
(NDVl cor. € NDVIwmir corr.)-

Foi calculada a distancia JM das 39 areas de treinamento nas imagens citadas, a fim
de agrupa-las em grupos homogéneos e identificar possiveis padrées na composicdo de
espécies destes grupos. Calculou-se se a divergéncia transformada (d ,-T) de grupos de areas de
treinamento estabelecidos usando varidveis biofisicas. Para tanto as areas de treinamento
foram agrupados de acordo com os seguintes critérios:

- &rea basa
diédmetro médio da copa
Alturamédia
DAP médio
grau do fechamento do dossel e &rea de cobertura
componentes principais (densidade por espécie)
componentes principais (dominancia por espécie)
exposicao
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A relagdo dos 46 grupos gerados consta na Tabela 513. Eles foram submetidos de
dois em dois (por variavel) ao calculo da divergéncia transformada (d;™) com o valor critico
de 1,8.

Tabela 5-13: Grupos de areas de treinamento gerados para andlise de separabilidade.

Variavel Denominacdo Valor limite
] 5a 9,9
P 10a149
Area basal (m2/ha) Q 15a19,9
R 320
S 12a16,9
J 4a 7,9
K 8al49
DAP médio (cm) L 15a19,9
M 320
N 12al16
F 3a 49
G 5a 7,9
Altura(m) H 8a 9.9
I 310
A la 19
B 2a 29
Diédmetro da copa (m) C 3a 39
D 34
E 25a 35
AG 3000 a 3999
AJ 4000 a 5999
" ) AK 6000 a 7999
Area de cobertura (m#/ha) AL 3 8000
AM 5000 a 6999
AQ 3 6000
AB 30a49
AC 50 a 64
AD 65a79
Fechamento do dossel (%) AE 2 80
AF 50 a79
AP AD+AE
T PCA 1
PCA densidade/espécie U PCA 2
V PCA 3
W PCA 1
PCA dominancia/espécie X PCA 2
Y PCA 3
Exposicdo BA 315° a136° (sol)
(sol/sombr a, todas as ar eas) BB 136° a 314° (sombra)
BC Areabasal 5a 9,9 m?/ha(sol)
BD Areabasal 5a 9,9 m#ha (sombra)
Exposicio (sol/sombra por BE Areabasal 10a 14,9 m?/ha (sol)
. BF Areabasal 10 a 14,9 m?/ha(sombra))
grupo de area basal) BG Areabasal 15a 19,9 m?/ha (sol)
BH Areabasal 15a 19,9 m?/ha (sombra)

BJ Areabasal 3 20 m?/ha (sombra)
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Em seguida, o conjunto de todas as 39 é&reas de treinamento foi submetido a um
processo de andlise iterativa sem agrupamento prévio. Neste foram examinados todos os
possiveis pares de areas, juntando-se sucessivamente as &reas de treinamento ndo separéveis
(Dym <1,8), portanto similares, em novos grupos, comparando-0s com as areas restantes até
gue se chegasse a trés grupos coerentes e preferencialmente separaveis entre si. Os resultados
foram confrontados com a lista das 4 espécies mais importantes (com maior valor de
importancia “VI") de cada area de treinamento (Tabela 6-3). A partir desta lista procurou-se
verificar o rol de espécies que mais freglientemente ocorrem nos novos grupos formados, isto
€, procurou-se por grupos de &reas com composicdo constante de espécies dominantes. Foi
usada neste processo a distancia Jeffries-Matusita por ser mais adequada para o computo de
um grande nimero de combinagBes a serem examinadas no médulo de clculo do ambiente
ENVI.

5.13 Anédlise de mistura expectral (AME)

Para a selecdo dos componentes puros das préprias imagens utilizou-se a transformacéo
de principais componentes (BERNARDES, 1998). Neste procedimento sdo geradas bandas
sintéticas contendo informagdes ndo correlacionadas, diminuindo assm a redundancia de
informagdes contidas num conjunto de 6 bandas. Carregando as bandas equiva entes aos dois
primeiros componentes principais, € possivel identificar nos extremos do diagrama de
dispersdo os pixels puros, que representam os componentes vegetacdo, solo descoberto e
sombra (Figura 59). Posteriormente foram identificados os valores de reflectancia destes
mesmos pixels. De posse dos componentes puros, realiza-se a andlise de mistura espectral
numa rotina do programa ENVI 3.5. O resultado sdo trés novas bandas (AME 13) contendo
os valores percentuais das trés componentes de cada pixel.

(}-34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1
017 -
—0.01d il

—0n1E

—0.35

"'I"'I"'.I"'
PC Bard 1 {2@6% i mzf#%%):zoc-@ b

PC Band 2 {2000 refl b123456):2000 raflactancia res

Figura 59: Diagrama de dispersao dos dois primeiros componentes principais (PC Band 1 e
PC Band 2) com alocaizacdo de pixels puros representando 0 componente vegetacéo (verde),
solo (vermelho) e sombra (amarel o).
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5.14 Classificacéo

A acurécia e a confiabilidade da classificagdo digital de imagens multiespectrais
dependem de vérios fatores. da escolha de areas de treinamento representativas, compostas
por pixels espectramente homogéneos, distribuidas, por sua vez em classes de boa
separabilidade espectral. A classificagcdo de &reas extensas como a bacia do Itgjai representa
um grande desafio. Diferencas de altitude, de exposicéo e das condigdes climéticas podem
influenciar a resposta espectral dos avos; formagdes florestais podem apresentar diferencas
estruturais em diferentes unidades geolégicas e geomorfoldgicas. Por estas razdes foram
redlizadas varias classificagbes independentes, com variadas &eas de treinamento e
campanhas de verificacdo em campo. A area da bacia foi dividida em quatro regides para fins
de classificagéo:

1) agrande regido de Blumenau (incluindo as sub-bacias de Blumenau a montante de
Gaspar, as sub-bacias de Luiz Alves e Benedito)

2) aregido da Foz do Itgjal da parte baixa da sub-bacia do Itgjai

3) asub-bacia do Norte

4) as sub-bacias do Oeste e do Sul, bemcomo a parte alta da sub-bacia Mirim.

Além dos levantamentos terrestres nas areas de treinamentos citados na secéo 5.2,
foram necessérias a coleta e a descricdo de um grande numero de outras &reas de treinamento
para poder redizar as classificacBes nas quatro regides citadas. Estas areas foram descritas e
incorporadas para treinar o classificador no ambiente ENVI, quando se tratou de lavouras,
pastagens, arrozeiras, corpos d agua; quando se tratou de vegetacdo natural, foi realizado um
enquadramento expedito nas classes ja estabelecidas pelos levantamentos terrestres.
Posteriormente os mapas das regides classificadas foram mosaicadas e editadas no programa
CorelDraw.

A Figura 5-9 mostra a localizago aproximada das regides onde foram coletadas areas
de treinamento. Posteriormente, os resultados foram consolidados por sub-bacia e para toda
bacia do Itgjai.

A comparacdo entre varios métodos de classificagdo mostrou, que para as finalidades
do presente trabaho, o classificador da Maxima Verossimilhanga possibilitou os melhores
resultados. Os critérios de avaliacdo foram num primeiro momento a analise da Matriz de
Confusdo baseada nas proprias areas de treinamento (acuracidade geral, coeficiente kappa,
comissdo e omissdo de cada tema); um segundo critério foi a comparagdo visual dos
resultados com as bandas 3, 4 e 5 das imagens originais através do uso da ferramenta
“dynamic overlay” do software ENVI. Esta ferramenta permite a comparacdo detalhada da
classificagéo e a verificagdo de incoeréncias em cada classe temética.

Em seguida foi realizada a verificagdo das mais promissoras classificagbes em campo.
Para tanto, utilizowrse computador portétil (otebook). A ferramenta GPS Link do ENVI
possibilita o rastreamento do caminho percorrido e a visuadizagdo imediata do ponto
acancado no terreno na tela do computador. A verificag8o foi realizada através da construcdo
de matrizes de confusdo, para tanto usou-se uma amostragem sistemética: andando nas vias
publicas no terreno a ser observado, foi estabelecido um ponto de observacdo a cada 500
metros, usando o odémetro do automovel. Desta forma foram verificados um grande nimero
de pontos de controle nas quatro regides, localizados ao longo dos trechos percorridos de
caro nas regides constantes da Figura 5-9. O pracesso de verificagdo e afericdo dos
resultados das classificagdes € dificultado pela limitada capacidade das baterias do notebook
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(duas horas com a primeira carga do dia) e pela dificil visualizagdo dos dados na tela do
computador sob plenaluz do sol.

Uma outra parte das matrizes de confusdo analisadas neste trabalho séo baseadas nas
préprias &reas de treinamento, portanto sem verificacdo em campo.

Figura 5-9: Localizacdo aproximada das regifes onde foram coletadas &reas de treinamento e
pontos de afericdo para as classificagoes.

A classificago final foi gustada variando os valores limites de probabilidade
(threshold) classe por classe (entre 0,4 e 0,7); foi possivel manter o percentua das areas ndo
classificadas abaixo de 3% sem pregjudicar a confiabilidade dos resultados.

O relevo fortemente movimentado nas sub-bacias de Blumenau e Benedito,
principalmente, representou outra dificuldade na classificagdo. Como os indices de vegetacdo
minimizam os efeitos de sombra, foram verificadas as maiores e tipicas areas sombreadas
separadamente, usando 0 mapa do NDVI mir. Criaram-se classes de sombra (quase sempre
cobertas por florestas devida asua exposicdo e declividade), as areas atribuidas a elas pelo
classificador foram computadas ao final junto com as demais areas por classe de cobertura.
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5.15 Andlise multitemporal

Os arquivos vetoriais resultados da foto interpretagdo das séries de 1956 e 1979 nas
duas microbacias foram convertidos para arquivos matriciais (no formato raster) com
resolucéo de 30x30m. Desta forma tornaramse aptos para serem incorporados a um SIG
dentro do préprio ambiente do SPRING/INPE. Isto possibilitou a sua sobreposicdo e a
execucao da tabulagdo cruzada para detecgéo das mudangas ocorridas entre 1956 e 1979. Uma
aplicacdo gerada na linguagem LEGAL, do préprio SPRING, permitiu redlizar os céculos
dos cruzamentos tematicos e criar arquivos raster que permitem visualizar estas mudancas.

Um modelo numérico do terreno (MNT) foi criado a partir das cartas vetorizadas do
IBGE para melhorar a interpretacdo dos resultados da andlise das fotografias. Este
procedimento também foi executado no programa SPRING. Inicialmente foi gerada uma
grade retangular com resolugdo de 15 x 15 metros, posteriormente arquivos (Planos de
Informacdo) de altitude e declividade. Em seguida, foram executados os fatiamentos dos
respectivos Pl por classe temética (classe de declividade e altitude). Estes foram convertidos
para uma resolucdo de 30 x 30 metros para permitir a tabulacdo cruzada com os layers
rasterizados da fotointerpretagéo.

5.15.1 Analise dos componentes principais seletivos (CPS)

Para esta andlise foi utilizado o NDVIyr das diversas imagens, como mostra o
fluxograma da Figura 5-10. Em pares foram comparadas as cenas de 1986 e 2000, retificadas
de acordo com HALL et al. (1991). A informac&o comum & duas datas € carregada na CPS 1,
as exclusivas de cada data na CPS 2. Com o objetivo de facilitar a andlise dos dados gerados,
foram criados, no ambiente ENVI, novos arquivos contendo 3 bandas: NDVIwmir t; NDVImir
2. CPS 2. Nestes arquivos foram carregadas as regifes de interesse (ROI) com verdade
terrestre conhecida. Nelas compararam-se os vaores das 3 bandas pixe a pixel, bem como as
médias e desvio padréo para validar os resultados da andlise.
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Imagem retificada 1986 Imagem retificada 2000
NDVIuir 1986 NDVImir 2000

? Arauivo Unico com 2 bandas

v

Transformagdo Componentes
principais (PCA) com
2 bandas (PCA 1 e PCA 2)

v

Geragao de arquivo Unico com 3 bandas:
NDVI & 1986,
NDVI1 yr 2000,
PCA 2 (22 componente)

v

Contraste e andlise visua

v

Density slice banda 3 (PCA 2)

v

Class statistic (banda 3)

Figura 5-10: Fluxograma da Analise de Componentes Principais Seletivos.

A Tabela 514 apresenta exemplos de &eas com desmate e outras onde houve
regeneracao da vegetacao: as diferencas no NDVI yr indicam a direcéo das mudancas, o valor
da CPS 2 a intensidade, variando entre - 0,63 e + 0,70. Valores negativos da CPS 2 significam
aumento da vegetacdo, valores positivos significam desmate; como limiar (threshold) para
distinguir as mudangas significativas foi definido interativamente —0,15 e +0,20 para as cenas
220 78/79 e -0,15 a +0,30 para as cenas 221 78/79, respectivamente. A intensidade da
mudanca mostrou-se maior nas areas reflorestadas (0,63 a - 0,25) do que nas &eas com
regeneragcdo natural, (- 0,25 a - 0,15) o que corresponde ao maior aumento de biomassa nas
&reas plantadas com Eucalyptus sp. e Pinus sp. apés corte raso e limpeza do terreno.
Carregando o citado triplet no espaco RGB como 1-2-3, as &reas regeneradas aparecem na cor
verde e os desmates em magenta (Figura 6-44). Melhor contraste dos desmates permite a
composicado 3 1-2, onde eles aparecem em laranja. Aplicando contraste banda por banda, os
resultados podem ser ainda melhor visualizados.
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Tabela 5-14: Vaores de NDVImir 1986 e 2000 bem como da CPS 2 de é&reas desmatadas,
regeneradas espontaneamente e reflorestadas.

Banda Minimo Maximo Média Desvio padré&o
Desmatamento

NDVImir 1986 0,5318 0,6415 0,5864 0,0265
NDVImr 2000 0,1406 0,2984 0,2113 0,0363
CPS2 0,2673 0,4026 0,3301 0,0321
Regeneracao

natural

NDVI uir 1986 0,1914 0,3859 0,2856 0,0455
NDVIwir 2000 0,5672 0,7364 0,6448 0,0414
CPS2 -0,2840 -0,1099 -0,1970 0,0467
Regeneracao

Eucalyptus

NDVI uir 1986 -0,2159 0,4739 0,0514 0,1450
NDVI g 2000 0,6570 0,8773 0,7493 0,0349
CPS2 -0,6036 -0,1720 -0,4222 0,0807

5.15.2 Change vector analysis (CVA)

Este método também possibilita detectar mudangas temporais entre pares de imagens
(Figura 511). Neste estudo foram comparados inicialmente os pares 1986/2000, 1986/2002
da cena 220 079; posteriormente incluimos os pares 1986/1995 e 1995/2000, também das
demais cenas, com arestricdo de dispormos apenas das bandas 3, 4 e 5 da cena de 1995.

De acordo com a metodologia proposta por MALILA (1980), foi redizada
inicialmente a transformag@o Tasseled Cap das imagens de ambas as datas. Assm, na
componente brightness é carregada a reflectancia gera da cena e na banda greenness a
componente vegetacdo. Em seguida € gerada uma nova banda (CVA 1) a partir da
transformag&o citada por CHUVIECO (1996):

di,j =\/(NDi,t1' NDi,tz)z"'(NDj,tl' ND,—,tz)z
onde

d;; = intensidacedasmudancas espectraisnasbandasi e j nointervalode

tempoentre t, et,
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Imagem reflecténcia
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Imagem reflectancia
original 2000 (6 bandas)
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Figura 5-11: Fluxograma da Change Vector Analysis.

Esta banda (CVA 1) contem a distancia euclideana entre a localizagdo de um pixel no
espaco bi-dimensiona nas duas datas, equivalente ao tamanho do vetor e, com isso, a

intensidade da mudanca ocorrida. Para caracterizar a diregdo da mudanca deste vetor calcula-

seoangulo (a), formado pelo vetor com a vertical na banda CVA 2

a =

& &ND'tl' ND'tZO(-)
Garctge—" 2180
8 gNDi,tl - NDi, gy

P

O angulo (a) pode ter valores entre O e 90° (positivos ou nhegativos). Os vaores
positivos equivalem ao quadrante entre 0 e 90°, os valores negativos ao intervalo entre 270° e
360°; um vaor de—10° significa, portanto, a diregdo de 350°. A Figura 5-12 ilustra exemplos
de mudancas temporais observadas pela Change Vector Analysis Um desmatamento é

caracterizado por um aumento da componente “brightness” e um decréscimo na componente
“greenness’ .
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Para controle, 0 mesmo procedimento foi repetido no espago das bandas TM 3 e TM
4 (do vermelho e do infravermelho proximo), como proposto por ZHAN et a. (1998). O
mesmo desmatamento apresentaria aumento na banda do vermelho e decréscimo na banda do
infravermelho. O éangulo a foi usado para validar a interpretacdo visua da banda
transformada (d;) diante das bandas originais das duas datas. Para tanto carregamos
igualmente regides de interesse (ROI) com verdade terrestre conhecida. Também podem ser
carregadas composi¢oes coloridas para melhor visuaizagdo das mudancas ocorridas.

Brightness

desmatamento (a)
Ob (a=-40)
A2

g
‘
D
-
‘e

e
.
.
'v

\l;L -
\p|xel sem alteracdo

significativa (b)

>

Greenness

Figura 5-12: Alteracdo da posi¢éo de dois pixels no espago bidimensional de
brightness e greenness, representando @) desmatamento e b) auséncia de
alteragdo significativa, no tempo t; et eruido.

As infor magGes contidas nas bandas d; e a podem ser combinadas gerando uma nova imagem
(banda b) através de:

(d; *a)

Rl

Desta forma, a banda b carrega, para cada pixel, a amplitude da mudanca temporal e,
junto com o sina e de forma simplificada, a informacdo sobre a direcdo da mudanca. Para
identificar mudancas significativas usam-se, neste tipo de procedimento, multiplos do desvio
padréo como critério ou limiar (threshold) (RICHARDS 1993). A literatura recomenda testar
1 a 3 vezes 0 desvio padrdo para diferenciar ruido e mudancas ténues de ateragBes
significativas. Apds a realizac8o de testes optou-se, neste trabalho, por usar 2 vezes o desvio
padréo para quantificar as mudancas temporais ocorridas. Como o histograma da banda b
mostra uma distribuicdo bimoda (Figura 5-13), calculamse dois desvios padrdo, uma para
b>0 e outro para b<0. Em seguida aplica-se o fatiamento (density slice) da imagem da banda
(b), criando 3 classes (desmate, sem alteragéo, regeneracéo).

b=
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Figura 5-13: Histogramacom distribuicdo bimodal da banda b (Change vector analysis) da

regido da microbacia do Encano (imagens 220 79 de 1986 e 2000).
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6. Resultados

6. 1 Caracterizacdo das comunidades florestais inventariadas

Como foi anteriormerte mencionado, 35 fragmentos florestais na regido de Blumenau
foram inventariados, utilizando o0 método dos quadrantes, dos quais trés foram descartados (os
fragmentos 40-42). Outros sete levantamentos realizados em 1998 e 1999 com o método de
parcelas fixas também foram usados como éreas de treinamento e para afericdo da
classificacéo. Uma vez que foram coletados com metodologia diferente, os dados destes sete
levantamentos ndo foram incluidos nos céaculos de correlacbes entre varidves
dendrométricos, da andlise por principais componentes e da anaise espectra (capitulo 6.4),
gue foram realizados com base nos 32 levantamentos acima citados.

O conjunto das 39 (32+7) comunidades estudadas foi submetido a um agrupamento
preliminar por estédio sucessional com base nos parémetros numericos (érea basal, altura e
DAP médio) previstos na legidacéo vigente (BRASIL, 1994, Tabela 6-1).

Tabela 61: Vaores méximos de variaveis dendrométricas para definicdo dos estédios de
sucessao da vegetacdo da Floresta Ombrofila Densa de acordo com a Resolugdo CONAMA
04/1994 para Santa Catarina (BRASIL, 1994).

Estadio sucessional Area basal (m?/ha) DAP médio (cm) Altura média (m)
INICIAL < 8,00 < 8,00 <4,00
MEDIO < 15,00 < 15,00 <12,00
AVANCADO < 20,00 < 25,00 < 20,00
FLORESTA >20,00 >25,00 >20,00

Desta forma as comunidades florestais examinadas foram ordenadas, na Tabela 62,
em ordem crescente de area basal. Os quatro grupos foram estabelecidos em fung@o dos
valores-limites da érea basal da Tabela 6-1. Os fragmentass n° 1 a 6 da Tabela 6-2 formam
um grupo relativamente homogéneo, considerando area basal, DAP médio e, com restri¢des, a
atura. Este grupo de fragmentos florestais pode ser denominado “estédio inicia de
regeneracdo”. Os fragmentos 7 a 18 formam o proximo grupo, denominado “capoeira’ ou
“estédio médio”, seguido por um grupo composto pelas comunidades 19 a 31, ao qual
atribuimos 0 nome “capoeirdo”, ou “estadio avancado de regeneracdo”, ainda de acordo com
0s critérios estabelecidos pela legislagdo. Os ultimos oito fragmentos, (n° 32 a 39) finamente,
representam o que KLEIN (1979/80) chamou de floresta secundaria bem desenvolvida, com
area basal maior que 20m2/ha, DAP médio acima de 25 cm e uma consideravel diversidade de
espécies arboéreas.
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Tabela 6-22 Médias dos dados dendrometricos das 39 areas inventariadas, em ordem
crescente de Area Basal, com agrupamento de acordo com a Resolugdo CONAMA 04/94
(Grupo 1- estadio inicia, Grupo 2 — estédio médio, Grupo 3 — estédio avancado e Grupo 4
— floresta).

o . Diam. Areade Fecha-
Ne° do Grupo pgn?oes/ NC esp. '(An|132/ha N/ha DAP Altura rr?;ossa da  cober- mento
fragmento parcelas ) (cm) (m) (t/ha) Copa tura dossd
(m) (m2/ha) %
1 24 9 5.2694 2909 418  3.28 9,78 13 38611 358
2 20 18 59605 1216 679 493 1408 22 46224 515
3 1 34 14 55931 1461 618 453 1545 18 37179 431
4 35 18 7.2882 1889 611 422 1674 18 48065 344
5 20 6 74113 1795 579 370 18,17 17 40730 678
6 25 10 7.8971 2252 615 484 2021 18 57300 577
7 31 9 97695 723 11.19 467 21,34 26 3838.0 59.1
8 36 29 101873 657 11.67 755 3890 30 46418 603
9 35 21 10229 1090 982 604 30,44 25 53484 594
10 30 39 109672 414 1659 9.05 48,01 31 31209 722
1 31 25 105277 555 14.16 885 46,64 29 36645 827
12 2 21 30 107996 785 11.78 659 33,99 24 35530 781
13 25 8 117759 963 1153 640 39,16 19 27304 -
14 35 14 13.0688 1392 974 562 3866 24 62980 628
15 35 19 13.0663 1054 10.88 637 4478 28 6491.7 694
16 16 23 133202 533 149 786 57,01 35 51231 89
17 32 42 142548 328 2111 13.15 100,14 49 6179.4 836
18 30 11 143293 2262 729 553 4660 17 51339 641
19* censo>5cm 22 156200 1516 10.58 7.86 - - - -
20 35 22 153475 596 1537 724 51,49 33 50932 625
21 40 29 16.0527 460 19.37 10.94 88,16 44 6989.7 839
20% 19>10cm 37 16.1195 492 18.93 10.87 - - - -
23 30 24 163211 880 1383 794 66,34 34 798386 747
24 30 22 164214 743 1535 800 67,69 36 75585 728
25 3 30 31 175882 546 1834 9.87 86,67 43 79244 818
26 35 21  17.7941 318 2504 129 109,34 52 6761.7 81
27 31 28 182336 1147 1290 723 67,16 35 110322 8lL1
28 20 11 184818 1218 1191 646 6866 1,9 3453.4 -
29 42 26 186788 925 12.89 592 57,06 27 52983 601
30 31 30 188506 501 1859 929 7925 35 48172 729
31 35 31 188722 1197 1225 718 74,76 33 102342 834
32+ 15>10cm 54 211564 900 15.70 10.82 - - - -
33 25 29 219597 334 2565 13.30 140,39 50 65598 877
34 40 18 23.0100 313 26.83 1396 15693 55 74361 847
35+ 20>10cm 50 23.3850 585 20.37 10.87 - - - -
36* 8>10cm 52 29.3850 1225 1451 9.43 - - - -
37+ 100 >5cm 118 39.8500 1821 13.20 13,00 - - - -
38* 15>5cm 57 42,7000 2180 12.99 10.52 - - - -
39 34 23 263476 330 2824 11.81 160,79 53 7269.2 797
40 . 35 22 221505 1017 13.90 8,00 - 37 10929.2 786
41 exg;g" 35 18 205857 1767 10.23 5.77 - 26 93828 736
42 30 15 6.0513 1403 6.66 4.64 - 18 3569.1 615

* dreas inventariadas por censo e pelo método de parcelafixa.
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Observa-se que, com 0 aumento da area basal, a riqueza especifica das comunidades
tende a crescer; da mesma forma aumentam as dimensdes das arvores (DAP, altura e didmetro
da copa) e, em consequiéncia, a &rea de cobertura e o grau de fechamento do dossel, enquanto
gue o niumero de individuos arbéreos por area (ha) decresce. Apesar da existéncia desta
tendéncia, ha algumas excegdes que ndo parecem integrar-se a ela (os fragmentos 17 e 38, por
exemplo). A riqueza especifica mostra no conjunto de todas as comunidades uma amplitude
entre 6 e 118 espécies, a area basa entre 5 e 42 m2 por ha. A atura média varia entre 3,28 e
13,96 metros, 0 DAP entre 4 e 28 cm e o didmetro médio das copas entre 1,3 € 5,5 metros. A
Figura 6-1 permite afirmar que, em termos de area basal, foram incluidos na andlise
representantes de um continuo de comunidades que representam as mais diversas formagtes
da sucessdo secundaria da vegetacdo arbdrea da Floresta Ombréfila Densa na bacia do Itgjai.
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Figura 6-1: AreaBasal por comunidade inventariada com os respectivos erros padréo
em m?/ha, agrupados por estédio sucessional.
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A variallidade dos dados dentro das proprias comunidades € um outro aspecto que
deve ser considerado na andlise dos resultados apresentados. Procurou-se documentar as
diferencas na vegetagdo (composicdo de espécies, densidade, clareiras) por meio de uma
amostragem adequada que esgotasse, principamente, a rigueza especifica através da
observacdo da curva espécie/area. Parailustrar a variabilidade da area basal, séo apresentados,
na Figura 6-1, os seus valores médios estimados com 0s respectivos erros padréo.

Algumas das variaveis hiofisicas (ou dendrométricas) da vegetacdo natural mantém
relacbes mais ou menos estreitas entre si. Para caracterizagdo do conjunto de fragmentos
analisados foram plotados os diagramas de dispersdo de alguns pares de variaveis (Figuras 6-
2 a 6-3), separados por estadio sucessiona (agrupados pela &rea basal, de acordo com a
legislagéo). Alguns aspectos chamam a atengdo, entre eles a elevada dispersdo dos dados de
&rea basal e nimero de individuos por ha. O diagrama de dispersdo naFigura6-2 ilustra essa
tendéncia que também € evidente nas varidveis riqueza especifica e &rea basal. Enquanto isso,
didmetro da copa e fechamento do dossel séo duas variaveis que apresentam uma relacdo mais
estreita entre i e, com isso, uma distribuicdo menocs dispersa, da mesma forma como DAP e
atura das &vores (Figuras 6-3). A dispersdo dos dados, bem como a mencionada e aparente
incoeréncia entre as variaveis de alguns levantamentos, sdo atribuidos a diversidade de
comunidades existentes na regi&. Esta diversdade tanto pode ter as suas causas em
diferencas edéficas e microcliméticas do sitio, como pode ser expressdo das diversas formas e
intensidades de influéncia antropica que as areas examinadas sofreram.
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Além das caracteristicas numéricas, a composicéo de espécies € um importante critério
gue determina a similaridade entre diferentes comunidades vegetais e que permite 0 seu
agrupamento. Ao todo foram encontradas 183 espécies arboreas nos fragmentos inventariados
gue constam com as suas sindromes de polinizacdo e dispersdo e seu grupo ecoldgico no
Anexo 1. Estas informagdes adicionais das espécies foram documentadas de acordo com
REIS (1993) e outros autores para subsidiar a caracterizagcdo dos fragmentos inventariados. O
Valor de Importancia (V1) foi escolhido como um critério de agrupamento das comunidades.
A Tabela 63 mostra as quatro espécies mais importantes de cada fragmento examinado,
considerando o seu Valor de Importancia. A dominancia de Myrsine coriacea no primeiro
grupo chama a atencdo, ja que Se esperava que as vassouras ocupassem este lugar,
considerando dados da literatura. No segundo grupo dominam Myrsine coriacea, Myrcia
rostrata e Miconia cinnamomifolia, no terceiro Hieronyma alchorneocides e Miconia
cinnamomifolia. No quarto grupo € caracteristica a presenca de Euterpe edulis como espécie
codominante ao lado de Hieronyma alchorneoides.

A composicao de espécies dominantes, considerando os valores de importancia delas,
mostrase desta forma relativamente coerente com o agrupamento por valores numéricos das
varidveis dendrométricas (biofisicas). Como o desenvolvimento das comunidades depende de
inimeros fatores enddgenas (autecolégicas) e exdgenas (condigBes ambientais naturais e
antropogénicas) e inclui uma componente aeatdria, formam se inimeras possibilidades de
estrutura e diversidade nas florestas secundarias. Tentativas de sistematizac8o deste continuo
de situagBes e potencialidades, evidentemente, podem ser apenas incompletas.
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Tentouse redlizar um agrupamento das comunidades baseado na sua composicéo de
espécies também de uma outra forma. A partir dos 32 fragmentos estudados, foi criada uma
matriz, na qual constam as espécies encontradas em todos fragmentos com 0s seus respectivos
vaores de densidade e dominancia. Estas matrizes foram submetidas a andlise dos
componentes principais (PCA), na tentativa de reduzir a dimensionalidade dos dados e
concentrar a variabilidade na composi¢éo especifica das comunidades em trés grupos. Foram
excluidas deste processo as espécies muito raras (as que ocorrem em apenas um fragmento e
com densidade menor que dez individuos por hectare, consideradas “ruido”). Da andlise
resultam trés conjuntos de fragmentos que apresentam similaridade na composicéo de
espécies, considerando andlise por densidade (coluna 4) e por dominancia (coluna 5, Tabela
6-4). Esta andlise apresenta resultados que diferem do agrupamento realizado anteriormente.
A cduna 4, no entanto, ainda representa uma certa similaridade com os grupos diferenciadas
com base nos parametros numeéricos inicialmente citados.
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Tabela 6-4: Dados dendrométricos das 32 éreas analisadas, em ordem crescente de area basal
total, com agrupamento dos fragmentos segundo analise de componentes principais (ACP) da

matriz estrutural, considerando densidade e dominancia por espécie (grupos 1 a 3).

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N° do Grupo ACP ACP N°de AB/ha N/ha DAP Altura Diémetro Fecha
frag- * Densi- Domi- espécies (m?) médio  média médiodas mento
mento dade  nancia (cm) (m) copas  dossel

(m) %

1 Chld - 9 5,27 2909 4,18 3,28 13 35,8

2 1 1 18 5,96 1216 6,79 4,93 2,2 51,5

3 - 3 14 5,59 1461 6,18 4,53 1,8 43,1

42 1 1 - 15 6,05 1403 6,66 4,64 1,8 61,5

4 1 1 18 7,29 1889 6,11 4,22 18 344

5 - - 6 741 1795 579 3,7 1,7 67,8

6 1 1 10 7,90 2252 6,15 4,84 1,8 57,7

7 - - 9 9,77 723 11,19 4,67 2,6 59,1

8 1 3 29 10,19 657 11,67 7,55 3 60,3

9 1 2 21 10,23 1090 9,82 6,04 25 59,4

10 2 - 39 10,97 414 16,59 9,05 31 72,2

11 - - 25 10,53 555 14,16 8,85 29 82,7

12 2 3 - 30 10,80 785 11,78 6,59 24 78,1

14 1 1 14 13,07 1392 9,74 5,62 24 62,8

15 1 1 19 13,07 1054 10,88 6,37 2,8 69,4

16 - - 23 13,32 533 14,90 7,86 35 89,0

17 2 2 42 14,25 328 21,11 13,15 4.9 83,6

18 1 1 11 14,33 2262 7,29 5,53 1,7 64,1

20 - - 22 15,35 596 15,37 7,24 33 62,5

21 2 2 29 16,05 460 19,37 10,94 44 839

23 3 - 24 16,32 880 13,83 7,94 34 74,7

24 2 2 22 16,42 743 15,35 8 3,6 72,8

25 3 2 2 31 17,59 546 18,34 9,87 43 81,8

26 2 2 21 17,79 318 25,04 12,9 52 81,0

27 3 3 28 18,23 1147 12,90 7,23 35 81,1

29 3 2 26 18,68 925 12,89 5,92 2,7 60,1

30 - 3 30 18,85 501 18,59 9,29 35 72,9

31 - 3 31 18,87 1197 12,25 7,18 33 834

41 3 3 18 20,59 1767 10,23 577 2,6 73,6

33 4 2 - 29 21,96 334 25,65 13,3 5 87,7

34 2 2 48 23,01 313 26,83 13,96 55 84,7

39 2 2 23 26,35 330 28,24 11,81 53 79,7

* agrupamento seguindo critérios da Resolugdo CONAMA 04/1994 (BRASIL, 1994)
- “ ndo foram agrupados

** fragmentos indicados com “
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6.2. Fotointer pretacéo

6.2.1 Microbacia do Encano

A fotointerpretagdo visual permite recuperar alguns tragos da histéria da ocupagéo do
espaco rural entre 1956 e 1979 na microbacia do Encano em Indaid. A Tabela 6-5ea Figura
6-4 e 6-5 (cobertura florestal 1956 e 1979) mostram os resultados da andlise do uso do solo da
bacia A andlise revela que as areas ocupadas pela agricultura e pecuaria diminuiram de
14,2% para 10,5% da area total neste periodo. As capoeirinhas (em estédio inicia de
regeneracao, até 5 metros de altura) aumentaram, passando de 919 ha (equivalentes a 6,6% da
area da microbacia) para 1.463 ha (10,6%), resultado da regeneracdo natural da vegetacdo nas
&reas abandonadas, no processo de sucessdo secundaria. Um leve aumento também
apresentam as areas cobertas por capoeira (estadio médio de regenerag@o, com até 10 metros
de atura), que passaram de 543 ha (3,9%) para 632 ha (4,6%). As florestas fechadas, por sua
vez, diminuiram de 71,9% para 51,5%, na sua grande maioria por conta da exploracéo
madeireira seletiva, pois 2.510 ha foram identificadas como florestas exploradas em 1979.
Outras florestas foram eliminadas para plantio de culturas como milho, fumo e mandioca,
para a criagcéo de gado e 196 haforam transformados em reflorestamentos de Pinus.

Tabela6- 5: Uso do solo na microbacia do Ribeirdo Encano de acordo com interpretac&o de fotografias
aéreas de 1956 e 1979.

1956 1979
Classe ha % ha %
Pastagem/lavouras 1958,€ 14,2 14532 10,5
Estédioinicial 919,6 6,6 1463,¢ 10,6
Estadio médio 543,7 39 632,¢ 4,6
Floresta 9939,1 71,9 7161,2 51,8
Floresta explorada 135,56 1,0 2510,7 18,2
Reflorest. Pinus 0 0 196,7 14
Demais areas 336,3 24 414, 3,0
Areatotal dabacia 13832,8 100,C 13832,8 100,0

Na Tabela 66 e nas Figuras 66 e 6-7 sdo apresentados os resultados da andlise
tempora dos dados das duas datas, apds a sobreposicao dos arquiv os matriciais no programa
SPRING™. Constatou-se que um terco (29,5%) das &reas de pastagem e lavoura foram
abandonadas durante o periodo, ingressando na classe da capoeirinha (estédio inicial). Além
disso, um terco das areas classificadas com “estadio médio” teve aumento de sua biomassa e
ingressou na classe “floresta’ em 1979. Estes dados séo de ordem significativa e parecem ser
reflexo de uma diminuicéo da atividade econdmica neste espaco rural e uma rea regeneracéo
da cobertura florestal desta bacia

2 As pequenas diferencas entre os valores dos dados das Tabelas dessa se¢80 S0 resultados
das diversas transformagdes dos arquivos vetoriais em matriciais eda sobreposicdo de arquivos
matriciais, quando, nos limites das &reas, sdo criados pixels “fasos’ ou “ meio-pixels’. Erros de
interpretagcdo e de georeferenciamento das fotografias numa area relativamente grande, porém, devem
ser levados em consideracdo. Estimam-se estes erros em + 10%.
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Figura 6-4: Mapa da cobertura florestal da microbacia do Encano (1956).
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Figura 85: Mapa da cobertura florestal da microbacia do Encano (1979).
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Figura 6-6: Mapa do desmatamento da microbacia do Encano (1956 - 1973).
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Figura 8-7: Wapa da regeneracéo da cobertura florestal da microbacia do Encano (1956 - 1879).
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Tabela 66: Dindmica do uso do solo e cobertura florestal na microbacia do Ribeirdo Encano
(Indaial-SC) de acordo com interpretacéo de fotografias aéreas de 1956 e 1979, baseada na
sobreposi¢céo dos arquivos matriciais das duas datas.

Dinamica Mudanca Area em 1956 Percentual da area

ocorrida (ha) (ha) de 1956
Pastagem® inicial 578,2 1.958,6 29,5
Pastagem® médio 172,2 1.958,6 8,8
Pastagem® floresta 167,5 1.958,6 8,6
Pastagem® pastagem 830,7 1.958,6 424
Inicia® pastagem 185,7 919,6 20,2
Inicial® médio 114,8 919,6 12,5
Inicial® floresta 210,1 919,6 22,8
Médio® floresta 171,8 543,7 31,6
Floresta® pastagem 279,0 9.939,1 2,8
Floresta® inicial 398,3 9.939,1 4,0
Floresta® flor. explorada 2.203,2 9.939,1 22,2
Floresta® reflor. Pinus 196,7 9.939,1 2,0
Areatotal dabacia 13.832,8

No total da microbacia, 1414,6 ha mostram acréscimo de sua cobertura florestal, e 863
ha diminuicdo de sua cobertura, principamente areas desflorestadas que se tornaram pastos,
lavouras (excluindo as areas desmatadas e reflorestadas) ou ja aparecem como capoeirinhas
em 1979. Isto quer dizer que as 398,3 ha (linha 10 da Tabela 66), que eram florestas em
1956, foram desmatados e cultivados durante um curto periodo e, em seguida, abandonados, a
ponto de aparecer no mapeamento de 1979 j& como &reas em regeneragdo (capoeirinha).

Um resultado interessante € o aparecimento de uma grande érea reflorestada no Alto
Vale do Encano em 1979. As partes mais baixas da bacia sdo de colonizaggo antiga, do inicio
do século XX e apresentam os minifundios tipicos do Vale do Itgjai. A agriculturafamiliar era
0 motor da economia rural na primeira metade deste século e sofreu uma aparente retragdo no
periodo entre 1956 e 1979. Isto se deve, provavelmente, a crescente industrializacdo nos
nucleos urbanos que atraiu cada vez mais a méao-de-obra rural. A modernizagdo da agricultura
em outras partes de Santa Catarina e do Brasil deve ter tornado a agricultura tradiciona do
Vae cada vez menos competitiva e contribuido do Itgai a estrutura fundiaria € diferente.
Como em muitas partes da bacia, tanbém no Encano dominam grandes propriedades™. A
cada vez mais intensiva exploracdo madeireira na segunda metade do século XX, no Encano,
€ documentada pelos 2203 ha de florestas exploradas. Os incentivos fiscais do Governo
Federa a partir de 1967 estimularam a implantag@o de reflorestamentos em éreas de florestas
exploradas em toda a bacia do Itgjai. No Encano, provavelmente, motivaram o plantio das
duas glebas de Pinus, com area total de 196 ha, nas cabeceiras do Ribeirdo Encano.

3 Estas &reas foram vendidas pelas colonizadoras em glebas maiores porque ndo tinha sido possivel
vendé-las aos colonos, devido adistancia e a suas caracteristicas edéficas e topograficas (veja também
texto descritivo sobre as “ concessdes’ de terras devolutas no capitulo 3.1).
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Para visudlizar as condicbes de dtitude e declividade da bacia do Encano, foi
desenvolvido um Modelo Numérico do Terreno da bacia, a partir da carta vetorizada do
Mapeamento Sistemético Brasileiro, na escala de 1: 50.000. Este procedimento também foi
realizado no ambiente do SPRING/INPE. As Figuras 68 e 69 mostram 0s mapas de
atitudes e de declividades, a Tabelas 6-7 e 6-8 apresentam as respectivas areas por classe de
altitude e de declividade em ha. Fica evidente que, apenas 15,6% das terras da microbacia
ficam em altitudes até 200 metros e apenas 23,2% apresentam declividade até 10° e condigdes
razoaveis para a agricultura.

Tabela6-7: Areadas classes de altitude da Microbacia do Encano (Indaial) em ha.

Classe de altitude Area (ha) %

0-100m 647,8 4.6
110-200m 1526,8 11,0
201-300m 1839,6 13,3
301-400m 2130,6 154
401-500m 1767,6 12,8
501-600m 1665,1 12,0
601-700m 1820,3 13,2
>700m 24485 17,7

Total 13846,4 100

Tabela6-8: Area em ha das classes de declividade da Microbacia
do Encano (Indaial)

Classe de declividade Area (ha) %
0-10°0 3200,3 23,2
11-25° 7256,1 52,5
25-45° 3237,7 234
>450 125,5 0,9
Total 13819,6 100

O cruzamento dos mapas da dindmica do solo (Figuras 6-6 e 6-7) com os de atitude e de
declividade (Figuras 6-8 e 6-9) permite identificar as condicOes topogréficas sob as quais as
mudancas no uso do solo ocorreram. A Figura 610 revela que mais da netade (54%) das
areas com decréscimo de cobertura florestal (desmate), esté localizada na faixa de declividade
de 11 a 25°. A regeneracdo, por sua vez, ocorreu principalmente nas &reas mais planas da
bacia. Isto significa que a agricultura decresceu nas terras mais baixas e intensificouse nas
regides mais atas e mais acidentadas.
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Figura 6-8: Mapa de altitudes da microbacia do Encano.
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Figura 6-8: Mapa de declividades da microbacia do Encano.
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Figura 6-10: Dindmica do uso do solo na microbacia do Encano entre 1956 e 1979 por classe
de declividade.

No computo geral das mudancas do uso do solo (entre os totais de desmate e regeneracéo
de cobertura florestal) constata-se um saldo positivo de, aproximadamente, 500 ha, incluidas
as areas reflorestadas.

A Figura 611 mostra o recuo e o aumento da cobertura por classe de dtitude.
A supressdo de capoeirinhas para uso agricola foi constatada nas localidades até 300m de
atitude. O desmatamento de florestas realizou-se nas atitudes acima de 300m, o plantio de
reflorestamentos nas partes mais atas da bacia, entre 500 e 700m.
A maior parte da regeneracéo (de “pastagem/lavoura’ para “estadio inicia” e “médio”), no
entanto, ocorreu nas dtitudes até 300m. Entre as areas que viraram “floresta’, destacam-se as
faixas entre 200 e 400m de atitude.
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Figura 6-11: Dindmica do uso do solo entre 1956 e 1979 por classe de declividade

6.2.2 Microbacia do Mosquitinho

Os resultados da fotointerpretacéo da microbacia do Mosquitinho mostram diferencas
importantes comparados com a microbacia do Encano (Tabela 69, Figuras 612 e 6-13).
Embora de colonizagdo antiga (antes de 1930), a &rea cultivada ainda aumentou entre 1956 e
1979, de 912 para 988 ha, ocupando 51,5% da area da bacia em 1979. A expansdo da
atividade agricola se reflete também no recuo das florestas, que diminuiram de 35%, em 1956,
para 17,3% em 1979, dando lugar ndo sO a pastagens e lavouras, mas também a capoeirinhas
(aumento de 77 ha) e capoeiras (0 estadio médio aumentou 150 ha).

Tabela 6-9: Uso do solo na microbacia do Mosqguitinho de acordo com interpretagéo de
fotografias aéreas de 1956 e 1979 em ha.

1956 1979
Classe ha % ha %
Pastagem/lavouras 912 47,5 988 51,5
Estadio inicial 232 12,1 309 16,1
Estadio médio 36 1,9 186 9,7
Floresta 672 35,0 332 17,3
Demais areas 67 35 103 54
Area total da bacia 1.919 100 1.919 100
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MICROBACIA DO MOSQUITINHO
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Figura 6-12: Coberura florestal na microbacia do Mosquitinho {1956).
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MICROBACIA DO MOSQUITINHO
COBERTURA FLORESTAL 1979
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Figura 8-13: Cobertura florestal na microbacia do Mosquitinho (1978).
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Ao contrario do que ocorreu na microbacia do Encano, aqui trés quartos das areas
cultivadas permaneceram sob cultivo no periodo, |a eram apenas 42% (T abelas 6-6 e 6-10).
As capoeirinhas foram largamente reutilizadas no Mosquitinho (54% delas tornaramse
novamente produtivas, contra apenas 20% no Encano). Um terco das florestas existentes
foram derrubadas para ceder lugar aagricultura no Mosqguitinho (Tabela 6-10), enquanto que
no Encano foram apenas 6,8%.

Tabela 6-10: Dinamica do uso do solo e cobertura florestal na microbacia do Ribeirdo
Mosquitinho entre 1956 e 1979 em ha.

o Mudanca Area em 1956 Percentual da area

Dinamica (ha) (ha) de 1956
Pastagem/lav.® inicia 127,3 912,0 14,0
Pastagem/lav.® médio 34,9 912,0 38
Pastagem/lav.® floresta 25,7 912,0 2,8
Pastagem./lav.® pastagem/lav. 687,3 912,0 75,4
Inicial® pastagem/lav. 126,1 232,0 54,4
Inicial® médio 12,5 232,0 54
Inicial® floresta 8,3 232,0 3,6
Médio® floresta 5,6 36,0 15,6
Floresta® pastagem/lav. 129,6 672,0 19,3
Floresta® inicial 94,8 672,0 14,1
Areatota dabacia 1919,0

A microbacia do Mosquitinho apresenta menores desniveis do que a do Encano. A
parte baixa da bacia (com dtitudes até 400 m) ocupa cerca de 18%, enquanto 80% da bacia
s80 localizados entre 400 e 600 metros (Tabela 6-11, Figura 6-14). O relevo, por sua vez, é
tdo ou mais acidentado que aquele do Encano; 42% da area tém declive entre 26 e 45%
(Tabela 6-12, Figuras 6-15 e 6-16), correspondendo a categoria “montanhoso” da
classificacdo de declividades de solos agricolas utilizadas em Santa Catarina (SANTA
CATARINA, 1994).

Tabela 6-11: Classes de altitude da Microbacia do Mosquitinho (Agrondémica) em ha.

Classe de altitude Area (ha) %
301-400m 337,00 17,56
401-500m 766,55 39,94
501-600m 814,37 42,44
601-700m 1,10 0,06

Total 1919,02 100

Tabela 6-12: Classes de declividade da microbacia do Mosquitinho (Agrondémica) em ha

Classe de declividade Area (ha) %
0-10° 630,8 32,86
11- 25° 427,6 22,28
26 - 45° 803,3 41,85
>45° 57,69 3,01

Total 1919,39 100,00
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Figura 6-14: Mapa de altitudes da microbacia do Mosquitinho.
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Figura 6-15: Mapa de declividades da microbacia do Mosquitinho.
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Nas Figuras 616 e 6-17 sd0 apresentados os resultados do cruzamento dos dados da
dindmica do solo com os de dltitude e de declividade. Nota-se, em pimeiro lugar, que as areas
desmatadas (368 ha) superam as areas regeneradas (213 ha), resultado condizente com a
Tabela 6-9. As citadas figuras revelam que a maior parte do desmate (164 ha ou 44% do total
desmatado) ocorreu em declividade maior que 25°, wrtanto em areas impréprias para uma
agricultura sustentavel. Em conseqiiéncia, uma boa parte deste desmate (114 ha) foi logo
abandonada e encontra-se em 1979 como formagdo secundéria. Nas &reas mais planas da
bacia o cultivo das terras parece ter sdo mais bem sucedido, pois o abandono de culturas foi
menos intenso.
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Figura 6-16: Dinamica do uso do solo entre 1956 e 1979 por classe de declividade

Anaisando aindaa Figura 6-12, fica evidente que a atividade de supressdo da vegetacéo é
proporcionamente maior nas atitudes mais dtas. Estas (entre 400 e 600m), embora
representem 80% da superficie, concentram 92% da éea desmatada na bacia O
“reaproveitamento” de capoeirinhas (125 ha) é largamente superado pela derrubada de
florestas (primérias exploradas) para obtencdo de terras cultivaveis (222 ha), embora parte
destas derrubadas viraram novamente capoeirinhas durante o periodo examinado (94 ha). A
“regeneracdo” de éreas abandonadas significa, na maioria dos casos, 0 aparecimento de
capoeirinhas e capoeiras, 81% das areas regeneradas pertencem & classes inicial e médio,
principalmente encontrados na faixa entre 400 e 500m de altitude.
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Figura 6-17: Dindmica do uso do solo entre 1956 e 1979 por classe de dtitude.



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 150

Resumo da fotointer pretacéo

D

2)

3

4)

6)

8)

9

A interpretacéo das fotografias agreas de 1956 e 1979 possibilitou a identificagdo e
localizagdo das mudangas do uso do solo ocorridas nas duas microbacias examinadas.
Mostrou-se, em primeiro lugar, que no Encano houve um significativo aumento da
cobertura florestal no periodo, enquanto que a cobertura florestal sofreu uma

expressiva reducdo no Mosqguitinho.

A dindmica do uso do solo mostrou-se mais intensiva no Mosquitinho do que no Encano,
tanto em termos do percentual ocupado, como na derrubada de florestas para criacéo de
lavouras.

O referido aumento da cobertura no Encano ocorreu através da regeneracdo natural de
areas abandonadas pela agricultura e pecuaria num processo chamado sucessdo
secundaria.

Foi identificado um aumento da atividade madeireira na bacia do Encano,

documentado nas grandes &reas de florestas exploradas nas fotografias de 1979.

Em relacdo a locadizagdo das citadas mudancas, pode-se dizer que no Encano a
regeneracéao

da vegetacdo natural foi verificada, predominantemente, nas areas mais baixas e planas da
bacia (até 300m de atitude); a supressdo de capoeirinhas para uso agricola ocorreu
preferencialmente nas localidades até 300m de altitude.

O desmatamento de florestas, a exploragéo seletiva e o reflorestamento foram realizados
nas partes mais acidentadas do Encano e em dtitudes entre 300 e 600m.

Isto significa que a atividade agro-pastoril decresceu nas terras mais baixas (tavez
exauridas pelo longo tempo de cultivo) do Encano e avangou junto com a atividade
madeireira para as regides mais altas e mais acidentadas.

No Mosquitinho, a atividade agropecuaria parece ter tido rmaior estabilidade no periodo e
menos &reas cultivadas foram abandonadas, comparado com o Encano; o desmate para
cultivo aconteceu em declividades improprias para a agricultura e grande parte destas
areas desmatadas foram abandonadas e viraram capoeiras até 1979.

10) O percentual de areas ocupadas aumentou, durante o periodo entre 1956 e 1979, de 47,5%

para 51,5% no Mosquitinho e recuou de 14,2% para 10,5% no Encano.
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6.3 Mapeamento dos remanescentes florestais realizado pela Fundagdo SOS Mata
Atlantica

Nessa secdo sdo gpresentados os resultados do mapeamento e monitoramento dos
remanescentes florestais realizados pela Fundacdo SOS Mata Atlantica, com base nos dados
cedidos gentilmente por esta entidade. Trata-se de interpretacdo visua de imagens Landsat
dos anos de 1995 e 2000, que, posteriormente sera comparada neste trabalho com os
resultados dos processamentos digitais das imagens.

A Tabela 6-13 traz os resultados das microbacias do Encano e do Mosquitinho.
Entende-se por remanescentes florestais areas com cobertura florestal nativa (em estédio
avancado de regeneracdo e primarias) com aea minima de 10 ha. Além destes foram
mapeados areas em estadio inicid e médio de regeneracdo (“remanescentes iniciais e
intermediarios’). Reflorestamentos constam como areas agricolas.

Tabela 613: Remanescentes florestais nas microbacias do Encano e do Mosquitinho, de
acordo com mapeamento da Fundagdo SOS Mata Atlantica 1995/2000.

Microbacia Encano (ha) Mosquitinho (ha)
Classe 1995 2000 % 1995 2000 %
Areasurbanas 26 26 019 - - -
Lavouras e pastagens 1.926 1.916 1385 1019 1019 5310

Cobertura de nuvens - - - -
Remanescentes de florestas 11.662 11.671 84,37 900 900 46,90
Remanescentes intermediarios 219 220 159 - - -

Total 13.833 13.833 100 1919 1919 100

Nota-se que foram detectadas poucas mudangas no periodo examinado e que a érea
antrépica cobre aproximadamente 14% da érea total no Encano e 53% no Mosquitinho.

Nas Tabelas 6-14 a 617 constam os dados referentes abacia do Itgjai e & suas sub-
bacias. A andlise dos dados da sub-bacia Oeste ficou prejudicada pela cobertura de nuvens na
imagem de 1995 (com &ea maior que 1500 km?). Em 2000 a cobertura de nuvens cobria
apenas 1,9 % da &rea de todaa baciado Itgai. Os dados mostram areas com atividade agricola
em 41,8% da area da bacia e remanescentes florestais em 54,1%, enquanto areas urbanas
cobrem 1,5%. A sub-bacia do Sul é que tem a menor cobertura de florestas (37,9%), a do
Benedito a maior (65,8%), seguida da do Mirim (62,6%) e da de Blumenau (59,8%). Os
desmatamentos detectados no periodo somam 0,1% da érea (ou 1183 ha), certamente menor
que a margem de erro dainterpretacdo. A atividade agricola sofreu uma retragdo de 14.126 ha
equivalentes a 1% da area total (ou a 2,2% da area cultivada). As &reas com vegetacdo em
estadio inicia e médio de regeneracdo totalizam apenas 0,1 e 0,6%, respectivamente, mas ndo
foram detectadas em todas as sub-bacias.
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Tabela 614: Remanescentes florestais nas sub-bacias Blumenau e Benedito, de acordo
com mapeamento da Fundacdo SOS Mata Atlantica 1995/2000.

Sub-bacia Blumenau (km2) Benedito (km?)

Classe 1995 % 2000 % 1995 % 2000 %
Areasurbanas 14234 51 14225 51 1530 10 1530 1,0
Corpos d'agua 2625 09 2625 09 68 05 685 0,5
Restinga 1,36 005 1,36 0,05 - - - -
Lavouras e pastagens 920,63 33,4 92555 33,3 482,15 32,1 467,70 31,1
Cobertura de nuvens - - 403 01 - 1965 1,3
Remanescentes (florestas) 1664,31 59,8 1663,48 59,8 993,34 66,1 987,88 65,8
Remanescentes intermed. 1304 05 1303 05 415 03 387 03
Remanescentes iniciais 6,68 0,2 6,49 0,2 - - - -
Decréscimo flor. (95-00) - - 1,16 0,04 - - 0,54 0,04
Retracdo lavouras (95-00)* - - 406 07 - - 1445 10

Totd

2783,60 100 2783,60 100 1501,79 100 1501,80 100

* ndoincluida no total

Tabela 6-15: Remanescentes florestais nas sub-bacias Luiz Alves e Mirim, de acordo com
mapeamento da Fundacdo SOS Mata Atlantica 1995/2000.

Sub-bacia Luiz Alves (km?) Mirim (km?)

Classe 1995 % 2000 % 1995 % 2000 %
Areasurbanas - - - - 62,11 37 6210 3,7
Corpos d'agua - - - - - - - -
Restinga - - - - 1,55 0,1 155 0,1
Lavouras e pastagens 243,61 42,0 24355 42,0 556,90 33,2 556,44 33,2
Cobertura de nuvens - - - - - - - -
Remanescentes (florestas) 336,37 58,0 335,61 57,9 105058 62,7 1048,95 62,6
Remanescentes intermed. 011 0,02 011 0,02 466 0,3 466 0,3
Remanescentes iniciais - - - - - - - -
Decréscimo flor. (95-00) - - 0,83 0,1 - - 210 01
Retracdo lavouras (95-00) - - - - - - 046 0
Total 580,10 100 580,10 100 1675,80 100 1675,80 100

* ndoincluida no total
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Tabela 6-16: Remanescentes florestais nas sub-bacias Norte e Sul, de acordo com
mapeamento da Fundacdo SOS Mata Atlantica 1995/2000.

Sub-bacia Norte (km?) Sul (km?)

Classe 1995 % 2000 % 1995 % 2000 %
Areas urbanas 479 01 479 01 597 03 597 0,3
Corpos d'agua 141 0,04 141 0,04 - - - -
Restinga - - - - - - - -
Lavouras e pastagens 1286,35 38,3 1178,14 35,1 1171,78 57,8 1157,71 57,1
Cobertura de nuvens 13287 4,0 16416 49 3848 19 7843 39
Remanescentes (florestas) 1925,88 57,4 1997,65 59,5 796,32 39,3 768,45 37,9
Remanescentes intermed. 206 0,1 256 0,1 12,15 0,6 12,80 0,6
Remanescentes iniciais 214 01 214 01 120 0,1 1,20 01
Decréscimo flor. (95-00) - - 464 0,1 - - 1,33 01
Retracéo lavouras (95-00)* - - 10821 3,2 - - 1406 0,2
Total 3355,50 100 335549 100 2025,90 100 2025,90 100

* ndoincluida no total

Tabela 6-17: Remanescentes florestais na sub-bacia Oeste e em toda a bacia do Itgjai, de
acordo com mapeamento da Fundagdo SOS Mata Atléantica 1995/2000.

Sub-bacia Oeste Total (bacia Itajai)

Classe 1995 % 2000 % 1995 % 2000 %
Areas urbanas 270 01 270 01 23313 1,6 23042 15
Corpos d'agua - - 554 0,2 3352 0,2 3906 0,3
Restinga - - - - 2,910,02 291 0,02
Lavouras e pastagens 955,62 31,7 170751 56,7 * 37,76239,30 41,8
Cobertura de nuvens 1557,32 51,7 994 0,3 172968 116 277,22 19
Remanescentes (florestas) 495,85 16,5 128448 426 * 48,68086,50 54,1
Remanescentes intermed. - - - - 36,16 0,2 3704 0,2
Remanescentes iniciais 0,61 0,02 0,61 0,02 10,62 0,1 1044 0,1
Decréscimo flor. (95-00) - - 125 0,04 - - 11,83 0,1
Retracdo lavouras (95-00) - - * - - - 141,26 0,9
Total 3012,10 100 3012,02 100 14934,65100 14934,73 100

* dadosincompletos por causa de cobertura de nuvens
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6.4 Andlise espectral

Pretende-se, nesta secéo, descrever as caracteristicas espectrais de alvos da vegetacdo. Sdo
objetos de andise, portanto, as &eas de treinamento inventariadas e georeferenciadas
(descritas em 6.1), além de agrupamentos dessas éreas, que representam as fases sucessionais
da vegetacdo natural, bem como os demais temas como éreas cultivadas, areas urbanizadas e
corpos d' &gua. O objetivo foi identificar eventuais padrdes tipicos (e separaveis) de resposta
espectral dos alvos.

As andlises iniciais foram redlizadas na imagem reflectancia Landsat7 ETM+ de
07/05/2000, orbita-ponto 220 79, que cobre a maior parte da bacia do Itgjai. Além disso, foi
também analisada a imagem que tinha sido submetida a normalizagdo topografica. Em
seguida, foram extraidas as respostas dos alvos das imagens transformadas. NDV1, TassCap e
Componentes puros.

Por fim, sdo apresentados os resultados da andlise espectra huma série temporal de
cenas do mesmo Orbita- ponto 220 79, tomadas nos anos 1985, 1986, 1993, 1995, 1997, 1999,
2000 e 2002, todas radiometricamente retificadas de acordo com HALL et al. (1991).

6.4.1 Caracteristicas gerais

A Figura 6-18 mostra a resposta espectral de quatro éreas de treinamento, duas com
uma assinatura espectral heterogénea nas seis bandas do ETM+ e duas com distribui¢do mais
homogénea das caracteristicas dos pixels que a compdem. As areas mais homogéneas dao
origem a agrupamentos mais homogéneos e mais bem definidos no espaco das seis bandas do
ETM+. Estes sdo, em principio, vantajosas para a separabilidade dos temas e a acurécia da
classificacdo de alvos iguamente homogéneos. Como as areas heterogéneas, por outro lado,
também fazem parte da realidade terrestre, elas também devem ser utilizadas para treinar o
classificador, embora sua heterogeneidade dificulte o processo de classificaco.
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Figura 6-18: Resposta espectral (média/desvio padrao/méaxima e minima) de areas de
treinamento heterogénesas (21 e 68) e homogéness (43 e 54) na imagem reflecténcia ETM+ de
07/05/2002 (a banda 6 na abscissa equivale abanda 7 do ETM+).

NaFigura 6-19 sdo apresentadas as respostas de grupos de areas de treinamento, organizados
por estadio sucessional, com base na legisacéo.
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Figura 6-19 : Resposta espectral (média/desvio padrao) das quatro fases de sucessdo da
vegetacdo natural na imagem reflecténcia ETM+ de 07/05/2002 (a banda 6 na abscissa

equivale abanda 7 do ETM+).

A Figura 6-20 mostra as assinaturas espectrais de alvos naturais e antropicos, bem como as
das quatro estéadios da sucessdo natural. A proximidade das respostas do “estédio avancado” e
do “est&dio floresta” fica evidente e impossibilita a sua separabilidade. A maior distancia
entre as respostas da vegetagdo nas bandas do infravermelho (bandas 4, 5 e 7) pode ser
explorada para melhorar a distingdo entre estes temas.
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Figura 6-20: Resposta espectral (média) de alvos nas 6 bandas da imagem reflectancia
ETM+ de 07/05/2000 (a banda 6 na abscissa equivale abanda 7 do ETM+).
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Histograma é a representacdo gréfica das distribuigdes de frequiéncias com que os
nivels de reflectancia ocorrem nas seis bandas de uma imagem ETM+, ou dentro de uma
determinada area nesta imagem. O histograma serve para a caracterizagdo espectral dessas
areas (ou temas) num espaco n-dimensional (onde n € o nimero de bandas). Os
classificadores utilizam estas distribui¢cdes para os calculos que os levam a atribuir os pixels
aos temas que mostram maior proximidade ou semelhanca espectral. Embora se suponha que
as distribuicbes dos temas sgjam normais (gaussianas), a Figura 6-21 mostra que esta

premissa nem sempre € redlidade.
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Figura 6-21: Histogramas de avos nas seis bandas da imagem reflectancia ETM+ de

07/05/2000.
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6.4.2 Reflectancia

Na Tabela 6-18 apresentamos os coeficientes de correlacdo de Pearson entre dados
espectrais e dados biofisicos da vegetacdo. Nota-se que a reflectancia das bandas do visivel
bem como do infravermelho mantém correlacdo negativa significativa com a maioria das
varidveis biofisicas, com exce¢do da banda 4 (infravermelho préximo), cuja relacdo com os
parametros biofisicos ndo é significativa. Aparentemente, a reflectancia € mais estreitamente
relacionada ao grau de fechamento do dossel (com r = -0,48 a-0,73) e a atura da vegetacéo (r
=-0,46 a -0,63), do que adiversidade especifica e a nimero de individuos por ha. O Anexo
2 traz as respostas espectrais dos fragmentos florestais inventariados, organizados em ordem
de &rea basal crescente.

Tabela 6-18: Coeficientes de correlagdo entre valores biofisicos da vegetagdo nas 32 éreas de
treinamento e reflectancia da imagem Landsat-7 ETM+ de 07/05/2000 (vaor critico de r
=0,361 para a=0,05 e 30 g.l).

Variavel Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda4 Banda 5 Banda 7

NUmero de espécies -0,3239 -0,3956 -0,1127 -0,1792 -0,3163 -0,3556
Area basal (m?/ha) -0,4840 -0,5149 -0,3168 -0,1739 -0,4496 -0,4996
n/ha 0,4823 0,5509 0,1139 0,2774 0,5270 0,5751
DAP médio (cm) -0,4914 -0,6023 -0,2513 -0,2633 -0,5313 -0,5812
Altura média (m) -0,4874 -0,5956 -0,2213 -0,2823 -0,5371 -0,5831
Biomassa (t/ha) -0,4361 -0,5305 -0,5701 -0,1413 -0,4585 -0,5124
Diam. copa médio (m) -0,4551 -0,5700 -0,1892 -0,2414 -0,5069 -0,5602
Area cobertura (m?/ha) -0,3577 -0,3390 -0,1275 -0,1530 -0,3117 -0,3286
Fechamento dossel (%) -0,5933 -0,6601 -0,2824 -0,4959 -0,6781 -0,6947

6.4.3 Indices de vegetacio

A relacdo com os indices de vegetacdo é apresentada na Tabela 6-19. O NDVI mostra
uma forte relagdo com a densidade e o grau de desenvolvimento da vegetac&o, ligeiramente
melhor do que o NDVIyr, chegando o seu coeficiente de correlacdo de Pearson a 0,70. O
NDVI apresenta a mais estreita relacéo com o fechamento do dossel, a altura e o didmetro da
copa. O NDVI yr mostra maior dependéncia da atura, didmetro da copa e DAP. O SAVI e o
SAVI uir, por sua vez, ndo se mostraram sensiveis & diferenciagdes da cobertura vegetal. A
Figura 6-22 mostra aimagem do NDV g da microbacia do Encano. E possivel observar que
este indice elimina as sombras e diferencia bem éreas ocupadas e &reas de florestas.
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MICROBACIA DO ENCANO
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Figura 6-22:tapa do NOV| MIR da bacia do Encano extraido da imagem reflectancia de 07/05/2000.
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Tabela 619: Coeficientes de correlacdo entre parametros biofisicos da vegetacdo nas 32
&reas de treinamento e indices de vegetagdo extraidos da imagem reflectancia Landsat-7
ETM+ de 07/05/2000 (vaor critico de r =0,361 para a =0,05 e 30 g.l.).

Variavel NDVI NDVIwmir SAVI SAVI mir
~ Numero de espécies 0,4353 0,3296 -0,1243 0,1428
Area basal (m?/ha) 0,6141 0,5450 40,0852 0,3158
n/h&a -0,5643 -0,5244 0,2008 -0,2316
DAP médio (cm) 0,6707 0,6289 -0,1357 0,3238
Altura média (m) 0,7043 0,6704 -0,1465 0,3410
Biomassa (t/ha) 0,6445 0,5954 -0,1801 0,2700
Diametro copa médio (m) 0,6732 0,6466 -0,1284 0,3370
Area cobertura (m?/ha) 0,5052 0,4712 -0,1676 0,1686
Fechamento dossal (%) 0,7066 0,6191 -0,3860 0,1537

Como evidencia a andlise de regressdo, didmetro, atura, didmetro da copa e
fechamento da copa sdo as varidveis que melhor explicam os valores do NDVI e do NDVIyr
da vegetagdo. A Figura 6-23 mostra os diagramas e os coeficientes das equagdes lineares

gustadas para a relacdo entre o NDVI e NDVIwir € 0s parametros biofisicos da vegetacéo,
assim como os coeficientes de determinagdo (R).
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Figura 6-23: Relacdo entre NDVI e NDVI MIR e parametros biofisicos da vegetacao.
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Para analisar a separabilidade dos estadios de sucessdo da vegetacdo, foram plotados
as médias e desvios padréo do NDVI e NDVIygr por fase sucessiona, utilizando como
critério de classificac8o destas a &rea basal (conforme legisdlaco) e também os parametros que
mostraram mais estreita correlacdo com os indices de vegetacdo (Figura 6-24). Conclui-se
que, apesar das correlagdes acima constatadas, apenas os estadios inicial e floresta sdo
claramente distinguivels (sem sobreposicdo dos seus desvios). Os estadios médio e avancado
mostram sobreposicdo e, com isso, falta de homogeneidade e separabilidade dos demais
estédios. A mesma tendéncia mostram os resultados do NDV 1y r. O agrupamento por outros
parametros, que ndo sejam a &rea basal, ndo modifica os resultados substancialmente.
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Figura 6-24: Médias e desvio padréo de NDVI e NDVI MIR por fase sucessional, agrupada
de acordo com érea basal, dtura, didmetro da copa e fechamento do dossdl.
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O proximo passo consistiu na inclusdo da composicdo de espécies das éress de
treinamento na andlise. Esta composi¢do foi descrita pela Tabela 6-3, que relaciona para cada
area inventariada as quatro espécies “mais importantes’ (com maior VI1). As areas atribuidas
a0 egtadio inicia sdo marcadas pela presenca de Myrsine coriacea, enquanto que nos
intermediérios sdo marcantes as espécies Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia
e Alchornea triplinervia. No estédio mais desenvolvido a forte presenca de Euterpe edulis €
considerada tipica. Na Figura 6-25 é possivel reconhecer estes mesmos trés grupos no
diagrama que retine NDVI e DAP. O grupo de Myrsine coriacea e o de Euterpe edulis
encontram-se nos extremos da reta de equacdo, o grupo de Hieronyma alchorneoides ocupa
posicdo intermedi&ria.
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Figura6-25: Relagéo entre DAP e NDVI nas éreas de treinamento inventariadas, com as suas
respectivas especi es-chave.
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6.4.4 Tasseled Cap

Como mostram os resultados da Tabela 6-20, os componentes Brilho e Verdor
resultantes da transformacdo Tasseled Cap mantém correlacdo significativa inversa com a
maioria dos parémetros biofisicos da vegetacdo. Foram verificados os maiores valores de r
para arelacdo com o fechamento do dossel.

Tabela 620: Coeficientes de correlagdo entre pardmetros biofisicos da vegetacdo nas 32
areas de treinamento e as componentes Brilho (Brightness), verdor (Greenness) e Terceira
(Third) da Transformagdo Tasseled Cap da imagem Landsat7 ETM+ de 07/05/2000 (valor
critico der =0,361 paraa=0,05 e 30 g.l.).

Bandal Banda 2 Banda 3
Variavel Brilho Verdor Terceira
NuUmer o de espécies -0,2859 -0,1769 0,2301
Area basal (m2/ha) -0,3358 -0,1564 0,4295
n/ha 0,4317 0,2781 -0,3841
DAP médio (cm) -0,4095 -0,2237 0,4505
Altura média (m) -0,4322 -0,2389 0,4742
Biomassa (t/ha) -0,4187 -0,2560 0,4104
Diametr o copa medio (m) -0,4045 -0,2198 0,4571
Area cobertura (m2/ha) -0,3289 -0,2135 0,2632
Fechamento dossel (%) -0,6453 -0,4770 0,3926

6.4.5 Componentes puros (Banda 1 a 3)

N&o foi encontrada uma relacdo significativa entre os parémetros biofisicos e a
componente pura “vegetacdo”, resultante da andlise de mistura espectral da imagem de 2000.
A componente “solo”, no entanto, € inversa e fortemente ligada ao desenvolvimento da
vegetacdo diminuindo com o aumento do grau de cobertura do solo pelo manto vegeta
(Tabela 6-21). A terceira componente analisada, “sombra’, mostra relagdo direta, porém
fraca, com a densidade da floresta.

Tabela 621 : Coeficientes de correlagdo entre parémetros biofisicos da vegetagdo nas 32
areas de treinamento e os trés componentes puros resultantes de andlise de mistura espectral
daimagem Landsat-7 ETM+ de 07/05/2000 (valor critico de r =0,361 para a =0,05 e 30 g.l.).

Banda 1 Banda 2 Banda 3
Componente Componente Componente

Variavel V egetacdo Solo Sombra
NUmero de espécies -0,1753 -0,3936 0,3154
Area basal (m2/ha) -0,0617 -0,5783 0,2890
n/ha 0,1871 0,5658 -0,3955
DAP médio (cm) -0,1212 -0,6297 0,3627
Altura média (m) -0,1314 -0,6596 0,3839
Biomassa (t/ha) -0,0585 -0,6167 0,3016
Diédmetro copa médio (m) -0,1171 -0,6282 0,3585
Area cobertura (m#/ha) -0,1476 -0,4173 0,3003

Fechamento dossel (%) -0,3687 -0,6829 0,6076
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6.4.6 Imagem com nor malizacéo topogr &fica

Nesta secdo buscouse responder a pergunta, se a correcdo das imagens, com base na
declividade do terreno onde estd localizada determinada &rea de treinamento, torna as
correlacOes entre resposta espectral e varidveis biofisicas da vegetacdo mais estreitas.
Procurou-se saber, em outras palavras, se a resposta espectra de um avo torna-se mais
“verdadeira’, quando os supostos efeitos que a declividade do terreno exerce sobre a resposta,
sdo corrigidos e atenuados. Para a normalizacdo topogréfico foi realizado o procedimento
descrito na segdo 5.11, baseado num modelo numérico do terreno das aress de treinamento.
Na imagem normalizada as éreas inclinadas sdo clareadas 0 que se torna especialmente
interessante nas areas sombreadas; quanto maior a declividade do terreno, maior € o aumento
do brilho; &reas planas permanecem com os seus niveis de brilho originais.

Na Tabela 6-22 é possivel observar que os coeficientes de correlagdo sdo ligeiramente
maiores do que na imagem néo corrigida (Tabela 6-18); isto vale para maioria das relacbes
analisadas entre as seis bandas e as 9 varidveis dendrométricas.

Tabela 6-22: Coeficientes de correlaco entre valores biofisicos da vegetacdo nas 32 éreas de
treinamento e resposta espectral da imagem Landsat-7 ETM+ de 07/05/2000 com
nor malizacao topogr &fica(valor critico der =0,361 paraa=0,05 e 30 g.l.).

Variavel Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
NUmero de espécies -0,2533 -0,4069 -0,4215 -0,2999 -0,3975 -0,3867
Area basal (m?/ha) -0,0878 -0,3095 -0,3945 -0,1508 -0,4057 -0,4368
n/ha 0,2653 0,4682 0,5363 0,3153 0,5487 0,5619
DAP médio (cm) -0,1618 -0,4264 -0,5112 -0,2588 -0,5251 -0,5469
Altura média (m) -0,2383 -0,4849 -0,5693 -0,3162 -0,5735 -0,5921
Biomassa (t/ha) -0,1848 -0,4269 -0,4938 -0,3287 -0,5466 -0,5616
Diam. copa médio (m) -0,2285 -0,4670 -0,5418 -0,2819 -0,5416 -0,5603
Area cobert ura (m?/ha) -0,2142 -0,3381 -0,3653 -0,2334 -0,3707 -0,3593
Fechamento dossal (%) -0,4819 -0,6728 -0,7449 -0,5740 -0,7692 -0,7751

Os valores dos indices de vegetagdo, no entanto, ndo mostram a mesma tendéncia
(Tabela 6-23). Na maioria dos casos eles s um pouco menores do que os das imagens
originais (Tabela 6-19). Apenas 0 SAVIyr apresenta valores significativamente maiores e
gue chegam aniveis comparaveis com os outros indices de vegetacao.
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Tabela 623: Coeficientes de correlacdo entre parmetros biofisicos da vegetagdo nas 32
areas de treinamento e indices de vegetacdo extraidos da imagem Landsat-7 ETM+ de
07/05/2000 com normalizacéo topogr &fica(valor critico de r =0,361 paraa =0,05 e 30 g.l.).

Variavel NDVI NDVIwmir SAVI SAVI mir
~ Numero de espécies -0,0428 0,3106 -0,0454 0,3095
Area basal (m#ha) 0,1465 0,5637 0,1440 0,5634
n/ha -0,0677 -0,5795 -0,0644 -0,5787
DAP médio (cm) 0,1262 0,6522 0,1231 0,6516
Altura média (m) 0,1163 0,6722 0,1128 0,6714
Biomassa (t/ha) 0,0251 0,6183 0,0219 0,6175
Diametro copa médio (m) 0,1437 0,6742 0,1403 0,6735
Area cobertura (m2/ha) 0,0228 0,4436 0,0204 0,4425
Fechamento dossel (%) -0,0882 0,5781 -0,0927 0,5764

Os valores dos trés componentes da transformagdo Tasseled Cap (Tabela 624), por
sua vez, sdo, no minimo, 10% maior na imagem normalizada do que na imagem origina
(Tabela 6-20). Isto mostra que a aplicacdo da correcdo topografica melhora o discernimento
das diferentes formages florestais nas imagens. Os efeitos da declividade mascaram, de certa
forma, a resposta espectral de alvos da vegetacdo e necessitam ser atenuados. A dificuldade
na realizacdo deste procedimento reside na exigéncia de ter a base cartogréfica digitalizada
das &reas a serem analisadas, para construir do modelo numérico do terreno e efetuar as
diversas transformagbes das bandas originais. Uma outra restricdo da normalizacéo
topogréfica redlizada neste estudo encontra-se na negligéncia da exposicdo dos alvos. 0s
pixels de &reas inclinadas ensolaradas e de éreas sombreadas recebem a mesma corregéo; a
normalizacdo certamente acancaria melhores resultados se o agoritmo de transformacéo
levasse em conta 0 angulo azimutal que descreve a exposi¢ao do avo em relacdo ao sol.

Tabela 624: Coeficientes de correlacdo entre parmetros biofisicos da vegetagdo nas 32
areas de treinamento e as componentes Brilho (Brightness), verdor (Greenness) e Terceira
(Third) da Transformacéo Tasseled Cap da imagem Landsat-7 ETM+ de 07/05/2000 com
normalizagao topogr afica(valor critico de r =0,361 paraa=0,05 e 30 g.l.).

Banda 1 Banda 2 Banda 3

Variavel Brilho Verdor Terceira
NUmero de espécies -0,3730 -0,2661 0,3187
Area basal (m2/ha) -0,2929 -0,1140 0,5663
n/ha 0,4556 0,2672 -0,6032
DAP médio (cm) -0,4106 -0,2173 0,6452
Altura média (m) -0,4698 -0,2696 0,6516
Biomassa (t/ha) -0,4489 -0,3049 0,6338
Diametr o copa medio (m) -0,4377 -0,2328 0,6290
Area cobertura (m2/ha) -0,3195 -0,2002 0,3651

Fechamento dossal (%) -0,7043 -0,5189 0,6808
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6.4.7 Sérietemporal

As Figuras 626 e 6-27 mostram as respostas espectrais (NDVI e NDVIyr) das
quatro fases da sucessdo da vegetacdo nativa numa série temporal de imagens originais e
retificadas. A necessidade da retificagdo fica evidente na comparacdo das curvas nas duas
figuras. os altos e baixos das curvas na Figura 6-26 sdo consequiéncias de fatores extrinsecas
aos avos e ndo de ateragdes da vegetacdo terrestre. Nota-se que os valores de NDVI oscilam
bem mais a0 longo do tempo do que os do NDVIwmir . Este mostra se menos sensivel &
diferenc as atmosféricas e de iluminacéo que o NDVI (com excecdo da imagem de 2002!). Isto
€ compreensivel uma vez que no seu célculo a banda 3 (do vermelho, bastante suscetivel aos
efeitos aditivos atmosféricos, principamente do vapor d agua) é substituida pela kanda 5 (do
infravermelho médio). As ondas mais compridas desta banda sdo maiores que as moléculas
H0 que se tornam, portanto, quase invisiveis na banda 5 do sensor TM/ETM+.
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Figura 6-26: Série temporal das médias do NDVI por fase sucessional, agrupada por area
basal, nas imagens originais (aesquerda) e retificadas (adireita).
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Figura 6-27: Série temporal das médias do NDV I yr por fase sucessional, agrupada por area
basal, nas imagens originais (aesquerda) e retificadas (adireita).
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NaFigura 6-28 é apresentada a série temporal dos valores do NDVI, do NDVIwmir, do
SAVI e do SAVIwr das imagens retificadas, por estadio sucessional, agrupado pela area
basal. Algumas observages podem ser feitas. Primeiro, a retificagdo fez com que os valores
dos indices nos diferentes estadios fossem relativamente estaveis. Isto € um resultado e pré-
requisito importante para a analise multitemporal da cobertura florestal. As oscilacGes ainda
existentes devemse, provavelmente, a diferentes teores de umidade da vegetagdo nas diversas
datas que influenciam os indices de vegetacdo, mas ndo podem ser corrigidas. Segundo, duas
tendéncias podem ser notadas: as curvas dos estadios sdo mais distantes entre si (portanto
melhor separéveis) nos NDVIs do que nos SAVIs, em ambos os indices a banda do
infravermelho médio (MIR) parece aumentar essa distancia. Segundo, as médias dos NDVIs
dos estadios se aproximam no decorrer do tempo, refletindo o aumento de biomassa e de
estrutura da vegetagdo. Isto significa, em outras palavras, que o NDVI e NDVlIyr Séo
sensiveis a0 aumento da biomassa, principalmente das capoeirinhas (inicia) que tinham
pouca biomassa em 1985, cresceram e cuja resposta se aproximou & demais formagdes em
2000. Constam nas figuras também as respostas de pastagens e &reas urbanas. Fica claro que o
NDVI uir separa melhor as areas de agricultura das capoeirinhas, seguido pelo SAVI yire pelo
NDVI. O SAVI, por sua vez, mostra uma sobreposicdo quase que completa das curvas, ndo
permitindo nenhuma distingdo destes temas.
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Figura 628: Série tempord retificada das médias de NDVI (&), NDVIwir(b), SAVI (c) e
SAVIwr (d) por fase sucessional, agrupada por area basal, bem como de pastagens/lavouras e
areas urbanas.
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Em seguida, foram comparadas as respostas do NDVI e do NDVIwr das éreas de
treinamento agrupadas por outros parémetros que nNdo sejam a area basal (Figuras 6-29 e 6-
30); foram utilizados a atura, o didmetro da copa e o fechamento do dossel como critérios
para associar as areas aos estadios da sucessdo. Nota-se que este procedimento ndo aumenta
substanciamente a disténcia entre as curvas e assim a separabilidade dos estadios, o
agrupamento por altura € que mais se assemelha com aguele com base na &rea basal. Observa-
se também uma depressiio expressiva das curvas do NDVI em 1995, quase imperceptivel,
porém, nas curvas do NDVIwuir. Ela pode ser resultado de condig¢bes atmosféricas que ndo
foram devidamente retificadas no procedimento aplicado ou ainda reflexo de condigdes de
umidade diferentes das outras datas (uma prolongada seca no periodo anterior a data da
aquisicdo da imagem, por exemplo). Em todo caso, o0 NDVIyr também sob este aspecto
mostra:se mais adequado para a andlise multitemporal a ser reaizada.
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Figura 6-29: Série tempord retificada das médias de NDV I, por fase sucessional, agrupada
por &rea basal, altura, didmetro da copa e fechamento do dossel.
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Figura 6-30: Série tempora retificada das médias de NDVIyr, por fase sucessional,
agrupada por &rea basal, dtura, didmetro da copa e fechamento do dossel.

Resumindo, é possivel afirmar que o NDVIyr permite acompanhar o aumento da
biomassa e densidade da vegetacdo do estadio inicial. Entre 1985 e 1997 estas areas mostram
vaores de NDVI yr bem mais distantes dos outros estadios. Nas imagens recentes (1999 a
2002) esta diferenca diminuiu, o que significa que o indice é sensivel para 0 aumento da
biomassa. Ao mesmo tempo, as limitagdes dos indices de vegetacdo ficam evidentes. eles
melhor servem para distinguir as fases iniciais da sucesséo do que as mais adiantadas. Quando
atingido o ponto de saturacdo (0,9 no NDVI e 0,5 no NDVI yRr), € grande a proximidade dos
valores, especiamente dos estédios intermediarios, e a informagdo fornecida pelos indices é
reduzida. O agrupamento das areas de treinamento por outros par@metros correlacionados a
resposta espectral (como altura, DAP, didmetro da copa, fechamento do dossel) que ndo sgjam
a area besal, melhora em alguns casos a diferenca e, com isso, a separabilidade das estadios,
mas ndo implica numa melhora significativa. Os valores do NDVI e do NDVIuir dos anos
1986 e 2000, por outro lado, para as quais se dispde do conjunto completo de quatro cenas
para cobrir toda a bacia do Itgjai, sGo quase que perfeitamente estaveis para as areas com
maior biomassa (estédio avancado e floresta); isto significa que é possivel redizar a
comparagdo quantitativa da cobertura florestal no periodo citado com base nestes indices.
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6.4.8 Separabilidade dos estéddios da vegetacdo por Divergéncia transformada e
Distancia JM

O célculo da divergéncia transformada é um método quantitativo para caracterizar a
similaridade entre as nuvens de pontos que os vaores dos pixelsde cada area de treinamento
no espaco hexadimensional (das 6 bandas do TM/ETM+) representam. Ele é um método para
distinguir as assinaturas espectrais de alvos, como foi detalhado na secdo 4.3.3. Em seguida,
foram, inicialmente, comparadas as assinaturas de cada uma das &reas de treinamento,
posteriormente serdo andisadas as respostas dos grupos de areas que representam os estadios
da sucessdo secundaria da vegetacdo nativa — na imagem origina (6rbita-ponto 220 79 de
07/05/2000) e naimagem com normalizagéo topogréfica.

Separacdo iterativa de éreas de treinamento pelas espécies com maior VI

Nesta andlise foi usado um conjunto de 39 areas de treinamento, as 32 do capitulo
anterior e mais sete éreas inventariadas pelo método de &rea fixa (veja 6.1). A inclusdo destas
areas é judtificada porque foi usada apenas a composicdo de espécies das &reas e ndo 0s
parametros quantitativos como area basal, DAP e dtura Utilizou-se neste procedimento a
disténcia Jeffries-Matusita (Dav) com o valor critico de 1,9. As 37 éreas de treinamento foram
inicidlmente agrupadas em seis grupos espectralmente homogéneos, cujos integrantes
mostraram Djy<1,9 entre si. Em seguida calcularamse as Dy entre estes sais grupos.
Observa-se na Tabela 625 que os grupos 2, 3, 5 e 6 formam um novo grupo, homogéneo
entre si (com baixos valores de Dy entre si) e separavel do outro conjunto formado pelos
grupos 1 e 4. Ademais, os dados da distancia JM evidenciam que o grupo 14 (formado pelos
grupos 1 e 4) é separavel dos grupos “23” (formado pelos grupos 2 e 3) e “56” (formados
pelos grupos 5 e 6). Os grupos 23 e 56, no entanto, ndo sdo separaveis entre s (D ;=1,4338).

Com base no distanciamento dos seus conjuntos de pixels no espago n-dimensional
(de oito bandas, pois foram incluidas, aém das 6 bandas do ETM+, duas bandas sintéticas —
NDVI e NDVIwr), torna-se, portanto, possivel separar as areas de treinamento em 2 grupos:
0 grupo “14”, o grupo “2356".
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Tabela 6-25: Disténcia Jeffries-Matusita entre grupos de éreas de treinamento; valores
3 1,9 mostram separabilidade espectral.

Pares de grupos Dim

Grupo 2 x Grupo 3 0,2973
Grupo 2 x Grupo 6 1,2899
Grupo 5 x Grupo 6 1,3446
Grupo 2 x Grupo 5 1,4076
Grupo 3 x Grupo 5 1,5122
Grupo 3 x Grupo 6 1,5629
Grupo 4 x Grupo 5 1,8099
Grupo 1 x Grupo 4 1,8265
Grupo 3 x Grupo 4 1,8836
Grupo 2 x Grupo 4 1,9249
Grupo 1 x Grupo 5 1,9544
Grupo 1 x Grupo 3 1,9649
Grupo 4 x Grupo 6 1,9701
Grupo 1 x Grupo 2 1,9757
Grupo 1 x Grupo 6 1,9947
Grupos 2 e 3x Grupos5e 6 1,4338
Grupos1le4 x Grupos2 e 3 1,8784
Grupos1e4 x Grupos 5 e 6 1,9066

A partir dos dados da Tabela 63, que contém as quatro espécies mais “importantes’
de cada &ea de treinamento, foram identificados os conjuntos de espécies arbdreas
dominantes que ocorrem mais freglientemente em cada um dos grupos definidos pela
distahcia JM. No grupo “14” dominam Myrsine coriacea (capororoca), Miconia
cinnamomifolia (jacatiro-agu) e Psidium guajava (goiabeira). No grupo “2356” prevalecem
Hieronyma alchorneoides (licurana), Miconia cinnamomifolia, Euterpe edulis (palmiteiro),
aém de Myrsine coriacea, Alchornea triplinervia (tanheiro), Cecropia glazioui (embauba) e
Myrcia rostrata (guamirim-da-folha-fina) (Figuras 6-31 e 6-32).

A distancia JM entre os grupos “23” e “56” é insuficiente para que eles possam ser
considerados separaveis, embora existam diferencas na composicdo de espécies entre eles,
como mostram as Tabela 63 e 6-26. Miconia cinnamomifolia, Cecropia glazioui, Virola
bicuhyba, Nectandra menbranacea, Piptadenia gonoacantha, Mimosa bimucromata,
Cytharexylum myrianthum ocorrem no grupo “23”, mas ndo fazem parte das espécies mais
importantes no grupo “56”; estas diferencas, no entanto, ndo parecem refletir-se de forma
significativa na assinatura espectral dos grupos.

Os dois grupos identificados sdo compostos por areas de treinamento que pertencem a
diferentes estadios de sucessdo secundéria, considerando os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA. Os dados da Tabela 6-26 mostram que o grupo 14 é composto,
predominantemente, por fragmentos que pertencem aos estédios inicial e médio, enquanto que
no grupo 2356 prevalecem areas com vegetacdo mais bem desenvolvida (estédio avancado e
floresta).
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Tabela 6-26: Listade &reas integrantes dos grupos “14” e “2356", estabelecidos com base na
distncia JM, por estédio sucessional, de acordo com a numeracdo das areas da Tabela 6-2.

Grupo “14” Grupo “2356”
Estadio Quantidade ldentificacdo Quantidade |dentificacdo
sucessional de areas daséreas de areas daséreas
Inicial 3 2,35 1 6
. 7,9, 10, 11,
Médio 2 8, 18 6 12 17
21, 22, 23,
Avancado 2 20, 30 8 24, 25, 27,
29, 31
32, 34, 35,
Floresta 7 36, 37, 38, 39
Total 7 22

Observacao: de um total de 39 areas de treinamento, ndo foi possivel agrupar 10 areas (as

aeasn® 1, 4,13, 14, 15, 16, 19, 26, 28, 33).

AsFiguras 6-31 e 6-32 mostram as espécies que mais vezes figuravam entre as quatro
espécies com maior VI nos fragmentos florestais inventariados pertencentes aos grupos “14” e

“2356", com aindicagdo do nimero das ocorréncias.
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Figura 631: Espécies componentes do grupo “14” com o numero de ocorréncias entre as
quatro espécies com maior valor de importancia (V 1) em cada érea.
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Figura 6-32: Espécies componentes do grupo “2356" com o nimero de ocorréncias entre as
quatro espécies com maior valor de importancia
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Separacado de grupos por variaveis biofisicas

Nesta secdo € usado o célculo da divergéncia transformada (d,-T) com valor critico de
1,8 a partir de valores de reflectancia da imagem ETM+ (6 bandas) e imagens fracéo
(componentes puros: vegetagdo, sombra e solo) com 3 bandas para pares de grupos das 32
&reas de treinamento ja mencionadas. Estes grupos foram caracterizados com as suas
respectivas siglas no capitulo 5 (Tabela 5-13).

Na imagem reflectancia revelouse que nos agrupamentos por area basal, DAP médio
e didmetro da copa, 0s grupos com valores extremos possuem um valor de ol,-T acima ou perto
do valor critico de 1,8 (Tabela 6-27). Isto quer dizer que as distribui¢des de seus pixels no
espaco n-dimensional sdo suficientemente distantes umas das outras para que possamos
chama-las distintas ou espectralmente separéveis. As distribuicdes dos grupos com valores
intermediarios se assemelham de tal forma que ndo podem ser nitidamente distintas. A atura
da vegetacdo e a area de cobertura, por outro lado, sdo duas variaveis que ndo permitem um
agrupamento capaz de gerar grupos espectralmente distinglivels. O agrupamento resultante
da andlise de componentes principais (PCA) da composicdo de espécies tampouco levou a
resultados aproveitéveis para a separacdo de grupos. A exposi¢ao das &reas de treinamento em
relacdo ao sol influencia a resposta espectral, mas apenas num segundo momento. Isto é a
conclusdo que é possivel tirar da comparagdo da divergéncia entre os grupos BA a BG.
Quando se agrupam todas as &areas apenas pela sua exposicdo, ndo se formam grupos
separéveis (BA versus BB). Entre as aeas da mesma faixa de area basa ndo se pode
distinguir entre &reas expostas ao sol e areas sombreadas. Entre as faixas de area basal, no
entanto, aumenta a separabilidade quando se inclui a exposi¢céo (pares dos grupos BD/BJ,
BD/BH, BD/BE, BD/BG), comparada com os resultados dos pares O/R, O/S e R/S (com o
critério Unico da area basal).

O calculo da divergéncia transformada (d") também foi redizado a partir das 3
bandas de componentes puros resultantes da andlise de mistura espectral daimagem ETM+ de
07/05/2000. Foram usados os mesmos pares de grupos de areas de treinamento da andlise da
reflecténcia acima descrita (Tabela 6-27), mas n&o foi constatado um melhor discernimento
dos grupos de comunidades florestais. Nenhum indice dos componertes puros € maior ou
mais significativo do que o equivalente obtido da imagem reflectancia, apesar das boas
correlagbes observadas entre componentes puros e parametros biofisicos (Tabela 6-21).
Ainda asssim, os melhores resultados foram obtidos quando separamos as areas por tipo
exposicdo (sol/sombra), o que reflete a influencia da componente sombra sobre a
separabilidade.

A normalizagdo topogréfica, por sua vez, parece aumentar a separabilidade entre os
grupos, em comparagdo com a imagem original: os seus vaores sdo ligeiramente maiores do
que os da imagem original. Alguns pares alcangaram separabilidade (d;" 31,8) na imagem
normalizada, que na imagem origina mostram valores muito baixos. Isto vale especialmente
para 0s pares dos grupos que levaram em consideragdo a sua exposicdo. O grupo BD
(capoeirinhalestadio inicial, com &rea basal entre 5 e 9,9 m#/ha, sombreada) € distinguivel de
praticamente todos os outros grupos. Também nessa andise fica claro, no entanto, que a
separabilidade entre os grupos com valores intermediarios de area basal € baixa.
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Tabela 627: Vaores de distancia transformada (d;') por variavel dendrométrica testada da
imagem reflecténcia (original), da imagem fragéo (origina) e da imagem com normalizagéo
topogréfica ETM+ de 07/05/2000.

. dijT . dijT . dijT

Variavel Par de grupos reflectancia  'Mmagem imagem
fracdo normalizada

Ox R 1,7322 - 1,2927

Area basal Ox S 0,6784 - 0,9428

R xS 0,6826 - 0,5109

J x M 1,7997 1,2889 1,7989

DAP Jx N : 1,6429

Altura Fx | 1,3420 - 1,7161

Diametro da copa A xD 1,8822 1,6602 1,7601

Area de cobertura AJ x AL 1,5200 - 1,5532

AB x AE 1,9264 1,5055 1,9143

AB x AD 1,6382 - 1,7382

Fechamento do dossel AB x AF i i 17575

AB x AC - - 1,8055

BA x BB 0,3148 - 0,3646

BA x BD - 1,5228 1,8601

BC x BJ - 1,6271 1,7166

BC x BD - - 1,8927

- BD x BE 1,7642 1,7103 1,8490

Exposigao BD x BB i - 1,8630

BD x BF - 1,5886 1,8706

BD x BG 1,7365 - 1,9212

BD x BH 1,8816 1,7736 1,9719

BD x BJ 1,9991 1,9951 1,9991

PCA densidade Tx U 1,1319 1,3836 1,2195

PCA dominancia W x Y 1,0443 1,3396
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6.4.9

D

2)
3

4)

5

6)

8)

9

Resumo da andlise espectral

Quatro variaveis da vegetacdo mantém as mais estreitas relagbes com a resposta
espectral nas bandas 2, 3, 5 e 7 (reflectancia): o diametro (DAP) das &vores, a sua
altura, o seu diédmetro da copa e o grau do fechamento do dossdl.

As correlacbes das mesmas variaveis com 0 NDVI e o NDVIyr s80 ainda mais
significativas.

Os componentes brilho e verdor da transformagéo Tasseled Cap ndo mostram
mel hores correlagbes do que os indices de vegetacéo.

Entre as componentes puras, identificadas pela Andlise de Mistura Espectral, o
componente “sol0” mostra correlacdo inversa com todas as variaveis com excegdo do
ndmero de individuos por ha, na mesma intensidade que os indices de vegetaco.

A separabilidade das éreas de treinamento, aplicando NDVI e NDV g, € totd entre o
estadio inicia de regeneracdo e a floresta bem desenvolvida; entre o estadio médio e
avancado existe sobreposicdo nos valores dos NDVIs, considerando o desvio padréo,
embora as médias sgjam distantes.

As andlises da divergéncia transformada e da distancia JM mostram resultados
semelhantes. existe absoluta divergéncia entre os representantes dos extremos da
vegetacdo, o grupo formado por espécies pioneiras e o grupo formado por espécies
secundérias  tardias; &eas intermedidrias ficam abaixo do limiar critico de
Separabilidade (1,8).

A normalizacdo topografica melhora a separabilidade espectral dos estadios da
sucessdo e torna as correlagdes mais estreitas sem, no entanto, chegar a nivels
satisfatorios também nos estadios intermediarios.

Por consequiéncia, a classificacdo supervisionada sera realizada com dez classes
tematicas, mas apenas trés classes da vegetacdo natural: estadio inicia, médio e
avancgado/floresta.

A série tempora do NDVImir apresenta os diferentes estadios da vegetagdo com maior
nitidez, permitindo, inclusive, identificar o aumento da biomassa dos estadios iniciais
da sucessdo ao longo do periodo analisado.
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6.5 Classificagéo

Nas fotografias aéreas podem ser os distinguidas com certeza capoeirinhas, capoeiras,
florestas fechadas e exploradas. Nas imagens de satélite com sua resolucdo espacia de 30
metros séo encontradas dificuldades, porgue as respostas espectrais dos estadios de sucessdo
ndo sdo perfeitamente distinguivels entre si (cap. 6.4). Particularmente semelhantes sdo as
assinaturas espectrais dos estadios médio (capoeiras), avancado (capoeirbes) e florestas
(secundérias e primérias). Por esta razéo € apresentada a seguir uma estimativa de apenas trés
categorias da vegetacdo natural: do estédio inicial (capoeirinha), do estadio médio (capoeira) e
da categoria “floresta’, que inclui tanto os capoeirdes, como as florestas secundérias e
primarias.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da classificagdo com uso do classificador
da Maxima Verossimilhanca (MaxVer) que mostrou-se mais adequado aos propésitos deste
trabalho: algumas matrizes de confusdo escolhidas para avaliagdo da acurécia da classificagcéo
(entre matrizes de campo e matrizes de areas de treinamento, de acordo com o cap. 5.14) e as
areas por classe tematica nas duas microbacias analisadas e nas sub-bacias do Itgjai .

Na Tabela 6-28 é apresentada uma Matriz de Confusdo da Classificagdo MaxVer da
cena 220 78/79, construida a partir da verificacdo de 484 observagdes em dez municipios da
sub-bacia de Blumenau. A acurécia gera é de 80,4% e as maiores inconsisténcias foram
detectadas na classificagcdo do estédio médio (capoeira), que foi confundido, em alguns casos,
com capoeirinha, com floresta e com plantios de Eucalyptus. Este resultado levou ao
refinamento das areas de treinamento dessas classes.
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Tabela 6-28: Matriz de confusdo para a classificacéo MaxVer daimagem 220 79 de
07/05/2000 com base na verdade terrestre (exatiddo gera: 80,40%).

VERDADE

N
ERRESTRE < o B g =
o T S5 < " N ., O
g S s28 .2 g2 8825
S S T £ <o L= X O <& D
<>E A< O o a = < a@ < g 00 O
= 4 <h L o @ 8 pgax 3 S o &
o < O Suw — O =2 52 zZ g <R <
S5 o 2x 4 < g < 50 o e o
% O D Ic T W X s o> 9 @ 359 8
IMAGEM a = = «<@ii xx < O x5 O <&
PASTAGEM/
L AVOURA 71 1 2 1 2 2 79 8987 10,1
INICIAL 2 47 8 1 2 1 62 7581 24,2
MEDIO 1 6 58 9 1 3 1 79 7342 26,6
AVANCADO/
FL ORESTA 15 110 9 6 140 7857 21,4
REFLOREST.
EUCALIPTO 3 14 1 18 7778 22,2
AREA
URBANA 4 1 38 1 5 49 7755 225
CORPOSD’
AGUA 20 20 100 0,00
SOMBRA 7 7 100 0,00
TOTAL DE oo
OBSERVA - 78 55 8 12 26 38 21 7 4 11 4 5 454 0.0, 196
COES

ACURACIDADE
(USUARIO) %
ERRO
(USUARIO) %

91,0 85,5 69,9 90,2 53,9 100 95 100 0 O O 100 10,8 6982

90 145 301 98 461 0 5 O 100100100 O 89,2 3018

As Tabelas 629 e 6-30 trazem os resultados da andlise da Matrix de Confusdo
calculados a partir das proprias areas de treinamento; neste processo € confrontado o resultado
da classificagcdo com a “verdade terrestre” nas &reas de treinamento que serviram como base
para a classificagdo. A acuracidade gera € de 88,22% e o coeficiente kappa de 0,845. Aqui as

classes do estadio inicial e médio mostram as maiores problemas de separabilidade.
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Tabela 6-29: Matriz de confusdo da classificagcéo MaxVer do mosaico das imagens 220 78/79
de 07/05/2000 em percentual, calculado com base nas areas de treinamento.

Avan- Ré€flor.

gpérgfj ?er:(;s LZ?/?)tl?ia Inicial Médio cado/ Euca- %?:\E’Sr Total
Floresta lipto

Nao classificado 0 0 0,06 4,79 15,98 8,18 0,46 0 0 2,06
Cidade 98,39 0 1,41 1,15 0,46 0 0 0 0 1597
Agua 1,08 99,26 0 0,36 0 0,47 0 0 0 5,15
Arrozeira 0,08 0 97,94 411 137 187 0 0 0 21,14
Pasto/Lavouras 0,38 0 059 7432 1963 11,21 0,17 0 0,61 18,51
Inicial 0 0 0 1,93 52,97 2,1 0,06 0 0 1,96
Médio 0,08 0,74 0 13,18 959 493 3,16 0 245 6,64
Avanc/Floresta 0 0 0 0,16 0 264 96,16 265 429 21,82
Eucalipto 0 0 0 0 0 0,47 0 96,97 2,45 32

Pinus 0 0 0 0 0 0 0 0,38 90,18 3,55
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 6-30: Comissao, omissdo e acurécia da classificagdo MaxVer do mosaico 220 78/79
de 07/5/2000.

Comissio Omissio Comissio Omissio Acurac. Acurac. Acurac. — Acurac.
Produtor Usuario Produtor Usuario

(%) (%) (Pixd)  (Pixd) (%) (%) (Pixel) (Pixdl)

Cidade 3,54 161  47/1327  21/1301 98,39 96,46  1280/1301 1280/1327
Agua 5,37 0,74 23/428 3/408 99,26 94,63  405/408  405/428
Arrozeira 5,18 206  91/1757  35/1701 97,94 94,82 1666/1701 1666/1757
Pasto/L av. 7,22 25,68  111/1538  493/1920 74,32 92,78  1427/1920 1427/1538
Inicial 28,83 47,03  47/163  103/219 52,97 71,17 116/219  116/163
Médio 61,77 50,7  436/552  217/428 493 38,22  211/428  211/552
Avang/Flor. 7,56 384  137/1813  67/1743 96,16 92,44  1676/1743 1676/1813
Eucalipto 3,76 3,03 10/266 8/264 96,97 96,24  256/264  256/266
Pinus 0,34 9,82 1/295 32/326 90,18 99,66  294/326  294/295

Acuracidade geral = (7331/8310) 88,22%
Coeficiente kappa = 0,8450
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Resultados por classe temética

As estatisticas do uso do solo nas microbacias do Encano e do Mosquitinho no ano de
2000 (Tabela 6-31) mostram novamente as diferencas entre as duas &reas. uma pequena parte
(5,3%) ocupada pela agricultura no Encano, mas um terco (30,9%) da area sob cultivo no
Mosquitinho. Por outro lado, mais que 70% de cobertura de florestas no Encano, contra
apenas 39% no Mosquitinho.

Tabela 6-31: Resultados da classificacGo MaxVer nas microbacias do Encano e do
Mosquitinho (cena 220 79 de 07/05/2000).

Classe temética Encano M osquitinho

ha % ha %
Pastageng/lavour as 735 53 496 25,8
Arrozeiras 6 0,0 97 51
Inicial 771 5,6 25 13
Médio 1475 10,7 389 20,3
Floresta 9843 71,2 751 39,1
Eucalipto 159 11 12 0,6
Pinus 143 1,0 60 31
Corpos d’'agua 2 0,0 1 0,1
Edificadas 119 09 42 2,2
Na&o classificadas 580 4,2 46 24
Total 13833 100 1919 100,0

A Tabela 632 traz os resultados das cenas que cobrem a bacia do Itgjai, separados por
sub-bacia. Areas ndo classificadas totalizam 2,8% da érea total; &reas cultivadas (lavouras,
pastagens e arrozeiras) somam um quarto da area total (24,3%). As cidades cobrem 2,6% da
bacia do Itgjal. E possivel verificar um total de 8.179 km® de florestas (capoeirdes,
secundérias e primérias) que somam 54,8 % da &rea da bacia, além de 1.800 knt de capoeiras
(equivalentes a 12,3%) e 189 knr? (quase 2%) de reflorestamentos de Pinuse Eucalyptus.

Os dados das sub-bacias mostram importantes diferencas. A sub-bacia do Oeste ostenta 0
maior percentua de area cultivada (37,0%) e também é lider em cultivo de arroz (97,5 km?); a
do Benedito tem a menor &rea sob cultivo (16,0%). A maior cobertura florestal existe na sub-
bacia do Norte (63,7%), a menor na do Sul (37,3%).
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Tabela 6-32: Uso do solo nas sub-bacias do Itgjai de acordo com classificagdo MaxVer das
cenas 220 78/79 e 221 78/79 de 2000.

Tema Blurznenau Benedito L. Alves Mirim Norte Sul Oeste Total

km % knf % km’ % Km® % km’ % km® % km® % knf %
Inicial 26,7 1,0 95 06 12¢ 22 179 11 126 04 179 09 54 02 103,C 07
Médio 352,2 12,7 2815 18,7 86, 150 250,0 149 251,1 7,5 510, 252 106,z 3,5 1838t 12,3
Floresta 1591,7 57,2 863,1 57,5 316, 54,5 982,4 58,6 2137,3 63,7 756,6 37,3 1532,3 50,¢ 8179,7 54,8
Eucalipto 315 1,1 143 10 107 18 186 11 90 03 45 02 21,7 0,7 110 07
Pinus 152 05 253 17 52 09 70 04 419 13 190 09 656 22 179z 12
Arrozeira 586 21 270 18 177 31 227 14 177 05 377 19 975 32 289, 19
Lav./Past. 452,C 16,2 214,0 14,2 105, 182 267,3 160 716,C 21,2 574,¢ 28,4 1019,3 33,6 3349,Z 224
C.d’agua 375 13 6,1 04 13 02 57 03 102 03 46 02 135 04 79C 05
Urbana 154,1 55 299 20 8C 14 669 40 415 12 321 16 590 20 391t 26
Né&o class. 640 23 311 21 15z 26 371 22 1181 35 681 34 915 30 4251 28
Total 2783,6 100 1501,8 100 580,17 100 1675,8 100 3355,5 1002025,9 100 3012,1 100 14934,7 100

E possivel verificar um tota de 8.179 knt de florestas (capoeirdes, secundérias e
primérias) que somam 54,8 % da &rea da bacia, adém de 1.800 km? de capoeiras em toda a
bacia. Para lembrar: KLEIN (1979/80, p.331) tinha estimado na década de 1970 os
remanescentes “da cobertura original de florestas primarias” em 30%, dos quais dois tercos
teriam sido alterados pela exploracdo madeireira até aquela época. As capoeirinhas em 2000
ocupam menos de 1% da érea total. Considerando que a capoeirinha tem um tempo de vida de
cerca de cinco anos, conclui-se que relativamente poucas éreas tenham sido abandonadas nos
ultimos anos; tendo sido a maioria abandonada, presumidamente, numa data anterior. A sub-
bacia Sul tem a menor cobertura florestal (37% de sua area total) e a do Benedito a maior
(57%). E surpreendente o ato percentua de florestas na sub-bacia do Norte, mas ele é
condizente com a respectiva area acusada pelo SAVIyr (Tabela 6-35).

No mapa da Figura 6-33 sdo apresentados os resultados da classificagdo com o algoritmo
da maxima verossmilhanca (MaxVer) de imagens Landsat-7 ETM+ de 2000, para a qua
foram usados os levantamentos terrestres em 39 remanescentes florestais de diversos estadios
de sucessdo, bem como um grande nimero de éreas de treinamento e de controle em todas as
sub-bacias. As areas ndo classificadas foram atribuidos neste mapa a areas de lavouras e
pastagens.

E importante dizer que o processo da classificagio ndo pode representar um retrato fiel da
verdade terrestre, mas sim uma aproximacdo dela. Esta aproximacdo € baseada em célculos
probabilisticos que determinam a atribuicdo ou ndo dos pixels da imagem a uma determinada
classe. Isto vale mais ainda para um espaco geogréfico relativamente grande que conta com
diferentes formagdes florestais e ainda com diferencas de altitude, relevo e geomorfologia que
influenciam a resposta espectral da vegetagdo. Por este motivo, os resultados apresentados séo
0 resumo de varias classificagdes redlizadas para partes da bacia. Eles certamente contam com
imperfeicbes, mas s a melhor maneira encontrada de representar a Situacdo gerad da
cobertura florestal vegeta atual da bacia do Itgjai. Erros haverdo de ser detectados por quem
verificar eventuais situacOes detalhadas numa escala maior.
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Na escala de 1:50.000 as areas cobertas por capoeirinhas e capoeiras, que sdo geralmente
de peguena extensdo, devido ao costume dos agricultores de fazer pequenas rogas, Sao
representadas e visiveis. Na escala do mapa da bacia (1:750.000), no entanto, muitas delas séo
suprimidas.**

KLEIN (1979/80) e SEVEGNANI (2002) descreveram detalhadamente a fisonomia e a
composicao de espécies tanto das florestas remanescentes e supostamente originais da bacia
do Itgai, como das formagdes secundérias. S8 conhecidas as consequéncias do mango
inadequado do solo e do cultivo permanente e intensivo, por exemplo, da mandioca ou do
pastoreio: solos exauridos e erodidos nos quais a sucessdo secundaria é retardada e a
vegetacdo que consegue se estabelecer € pobre em espécies e complexidade. A excessiva
exploracdo madeireira que durou até o inicio dos anos 90, por outro lado, deixou em toda a
bacia vastas florestas “primérias alteradas’ que, mesmo ndo tendo sofrido corte raso, séo
extremamente empobrecidas. Algumas delas até hoje ndo superaram o estédio das lianas,
tipico para o periodo pos-exploracdo. Outras, nas quais a exploracdo foi menos intensiva,
conseguiram se recuperar apresentando agora um aspecto de vitalidade, de estrutura
restabelecida e equilibrio funcional. Todas estas mencionadas diferenciacdes das florestas da
bacia do Itgai ndo puderam ser identificadas ou quantificadas com os recursos do
sensoriamento remoto usados. N& € possivel, portanto, fazer afirmacbes qualitativas
detalhadas sobre o estado da cobertura florestal numa érea t&0 extensa. Seriam necessarios
levantamentos fitossociol 6gicos para cada fragmento ou comunidade florestal em questéo que
obviamente ndo podem ser substituidos por técnicas de sensoriamento remoto. Tampouco foi
quantificada a fragmentagdo dos remanescentes florestais e das florestas em processo de
regeneracdo, bem como das matas ciliares. O tamanho de uma é&ea de florestas tem
importantes implicagbes para a funcionalidade de sua estrutura, a conservagéo de recursos
genéticos, ainteracdo entre fauna e flora, para citar somente alguns dos aspectos relevantes.

6.6 Analise multitemporal

A proposta da andlise multitemporal era de verificar possivels mudangas na cobertura
florestal e no uso do solo de uma determinada érea através da comparacdo de uma série de

imagens e dados obtidos em diferentes datas. Para a bacia do Itgai dispde-se no presente
trabalho de trés coberturas completas de imagens (1986; 1994-1996; 2000). Para a area da

regido de Blumenau, onde esté localizada a microbacia do Encano, foram analisadas imagens
de seis datas.

6.6.1 Sérietemporal NDVI mir

Os resultados da analise espectral (capitulo 6.4) mostraram que 0 NDVlyr @ mantém
boa correlagdo com parédmetros biofisicos da vegetacdo, b) permite a melhor diferenciacdo das
formagdes florestais e ¢) atenua da melhor forma as influéncias atmosféricas que persistem
nas imagens apesar da retificagdo radiométrica. Por estas razdes, foi escolhido este indice para
a andlise quantitativa e multitempora das duas micro-bacias e finalmente da bacia do Itgjai
com as suas sub-bacias.

4 A disponibilizaggo dos mapas do presente projeto de pesquisa sera realizada online através de um servidor de
mapas que esta em fase de implantagdo no IPA da FURB: www.ipa.furb.br/geovale.
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Microbacia do Encano

Foram incluidas na andlise do Encano as imagens de 1986, 1995, 1997, 1999, 2000 e
2002; as imagens de 1985 e 1993 mostraram pequenos trechos com cobertura de nuvens e ndo
puderam ser usadas. Nos arquivos do NDVIwmir aplicou-se um fatiamento (density slice) para
melhor visualizagdo dos resultados, definindo os intervalos do fatiamento baseados na arélise
espectral dos alvos. As classes utilizadas podem ser associadas aos temas corpos d’ agua, area
urbana, lavoura/lcampo, estédio inicia, estadio médio e floresta, embora ndo possam ser
consideradas como classes teméticas de uma classificagdo com grau de exatidéo e confusdo
definido. A Figura 634 e a Tabela 6-33 mostram os resultados deste processo e evidenciam
uma tendéncia, apesar de uma certa incoeréncia dos dados de 1999 (somente explicavel por
interferéncia atmosférica ou precipitacdo recente na data da imagem): um decréscimo
continuo das classes com baixos valores de NDVIwir € um aumento das areas com valores
mais atos (que representam vegetacdo mais densd). Durante este processo, uma parte
consideravel das &eas com vaores entre 0,55 e 0,60 (provavelmente constituida pelas
florestas exploradas que identificamos nas fotografias de 1979) ingressou na classe com
valores acima de 0,60 (florestas bem desenvolvidas). As classes com valores entre —1 e 0
representam corpos d’ &gua e as com vaores entre 0 e 0,15 éreas edificadas.

Tabela: 6-33; Areas (em ha) por classe de NDVI yr na microbacia do Encano 1986 a 2002 e,
para comparar, as respectivas areas resultantes da classificagdo MaxVer da imagem de 2000.

NDVI y1r Tema
associada 1986 1995 1997 1999 2000 2002 Maxver
-1a0 Corposdégua 26,64 70,38 13,14 36 0,27 0 0
0.00a0.15 Areaedificada 90 90 90 9054 69,12 70,65 119

0.15a050 Lav.ecampo 2447 1996 1759 6822 7911 609,84 735
0.50a0.55 Estadio inicial 2038,95 100584 981,18 670,86 696,69 5625 771
0.55a0.60 Estadio medio 2327,76 1102,95 1098,36 599,85 920,79 664,11 1370
0.60a1.00 Floresta  6879,78 9394,04 9853,02 11613,61 11181,6 11752,2 10830

Total 13811,4 13839,68 13815,63 13840,57 13839,6 13839,5 13825
250011 .
| 12000
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® ]
S 1500 J—
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10001 6000
40001
5001
2000
OecLLLP-CT | 4 o
1986 1995 1997 1999 2000 2002 1986 1995 1997 1999 2000 2002
O-1a0 W0ao0.15 00.15 a 0.50
00.50 a0.55 [@0.55 a 0.60 | H0.60 a 1.00 |

Figura 6-34: Area por classe de NDVIwir entre 1986 e 2002 na microbacia do Encano
(areatotal 13.833 ha).
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Microbacia do Mosquitinho

Na microbacia do Mosquitinho observa-se também a tendéncia do decréscimo de areas
com baixos valores de NDVIyr € aumento das &reas com valores altos (Tabela 634 e
Figura 6-35). Nota-se, portanto, um aumento da cobertura vegetal permanente e com cada
vez maior quantidade de biomassa, embora ndo sga possivel diferenciar dreas com
regeneracdo natural de florestas nativas de eventuais culturas perenes (pomares) e de
reflorestamentos de Pinus sp. e Eucalyptus sp.

Tabela: 6-34: Areas (em ha) por classe de NDVlyr na microbacia do Mosquitinho 1986 a
2002 e, para comparar, as respectivas éreas resultantes da classificacdo MaxVer daimagem de
2000.

NDVI 415 agsloaciszza 1086 1995 2000 2002 Maxver

-1a0 Corpos d &gua 1,26 2403 0,27 0 0
0.00a0.35 Areaedificada 182,16 110,97 12,24 28,08 38
0.35a0.50 Lav.ecampo 1221,75 984,96 805,86 5076 1002
050a0.55 Estédioinicial 258,03 160,65 232,56 261,81 4
0.55a0.58 Estadio medio 191,34 219,96 354,87 477,99 34

0.58a1.00 Floresta 72,63 424,35 521,37 651,6 831
Reflorestamento - - - - 18
Total 1927,17 1924,92 1927,17 1927,08 1927
1400 1
12001 | f]
1000 = 7
“S —
< 8001
600
400
200
0_.|.IL¢I.
1986 1995 2000 2002 Maxver
O-1a0 M0 a0.15 00.15 a 0.50 00.50 a 0.55
d0.55a 0.60 E0.60 a 1.00 OReflorest.

Figura 6-35: Area por classe de NDVIyr entre 1986 e 2002 na microbacia do
Mosquitinho (&rea total 1927 ha) e, para comparar, as respectivas éreas resultantes da
classificacdo MaxVer daimagem de 2000.
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A andlise por sub-bacia foi realizada com base nas séries de imagens de 1986, 1995 e
2000. Para as sub-bacias Blumenau, Mirim, Luis Alves e Sul, foi incluida aimagem de 2002;
as imagens das outras datas (1993, 1997, 1999) cobrem somente parte das sub-bacias ou
apresentam cobertura de nuvens e, por estas razdes, ndo foram utilizadas. Para compor a série
de 1995 da sub-bacia do Oeste foi incluido um trecho de uma cena 221 79 de 1997, uma vez
gue a cena de 1995 apresentou cobertura de nuvens.

NaFigura 6-36 sdo apresentadas as &reas por classe de NDVImir nas sete sub-bacias.
Para comparar mostramos novamente os valores da classificaco MaxVer da imagem de
2000, com as classes corpos d &gua, area urbana, lavouras/campos, estadio inicial, estadio
médio e floresta. Também para as sub-bacias mostrou-se um continuo aumento das classes
com maiores vaores de NDVI y g € um decréscimo das areas com baixos valores. Apenas na
sub-bacia do Oeste aparece um aparente aumento da atividade agricola e uma diminuicdo das
&reas cobertas pela vegetagdo mais densa.
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Figura 6-36: Areas por classe de NDVIyr por sub-bacia entre 1986 e 2002; para
comparar valores da classificacdo MaxVer (2000, sem reflorestamentos) em kmz.
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6.6.2 Sérietemporal SAVI yir

A aplicacdo do indice de vegetacdo SAVIwr sobre os mosaicos radiometricamente
retificados dos anos 1986 e 2000 permite extrair informagdes importantes a respeito do estado
da cobertura florestal da bacia do Itgjal nessas duas datas (mapas nas Figuras 6-37 e 6-38) >
Inicialmente é possivel discernir as areas cultivadas das areas cobertas por algum tipo de
vegetagcdo arbustivalarborea. O indice uilizado € muito sensivel a reflectancia do solo, de
modo que separa areas com algum manegjo do solo das &reas em descanso, mesmo das que
tenham pouca biomassa, como no caso das pastagens abandonadas (“sujas’) e das
capoeirinhas. Todas estas contam como area florestada (em verde nos mapas), junto com as
capoeiras, capoeirfes, florestas secundérias e primérias, aém dos reflorestamentos. Apenas
&reas sob atual cultivo e as &reas edificadas/urbanizadas sfo incluidas na categoria “terras
ocupadas’ (em branco, s mapas). Na andlise do SAVI yr adotamos como limiar entre as
duas classes o valor 0,6, representando em amarelo as terras ocupadas (SAVIwmir > 0,6) e em
verde a cobertura vegetal (SAVIwmir de 0a0,59).

Nas microbacia do Encano o indice mostra uma diminuicdo da érea cultivada, cujo
percentual cai de 11,7% em 1986 para 6,1% da area da bacia em 2000; enquanto isso, as areas
cobertas por vegetagcéo arbdrea (nativa e reflorestamentos) aumentam de 87,4% para 93,1%
no mesmo periodo (Figura 6-40 e mapas das Figuras 641 e 642). Mais drasticas sdo as
mudancas no Mosquitinho. Os percentuais de area ocupada e érea florestada se invertem:
quando em 1986 dois tercos da érea eram cultivados, em 2000 dois tercos do total estédo sob
florestas. I1sto significa que metade das éreas cultivadas em 1986 foi abandonada e hoje esta
coberta por capoeira.

Os resultados das sete sub-bacias constam na Tabela 6-35 e deixam claro que a retragéo
da atividade agricola foi mais intensa nas sub-bacias de Blumenau, Benedito, Luiz Alves,
Mirim, Norte e Sul, enquanto que a ocupacdo na sub-bacia do Oeste ficou quase estével. Os
dados dos censos agropecuérios do IBGE ja haviam mostrado essa tendéncia (Figuras 3-7 e
3-8), confirmada e, de certaforma, ampliada agora pelas informagdes obtidas com recursos do
sensoriamento remoto.

> No mosaico de 1986 ha cobertura de nuvens numa area de 96 ki’ sobre parte da sub-baciado Mirim;
utilizamos, no cdmputo dos dados da Tabela 7, os valores da cobertura do mosaico de 2000 para esta area que
representa 5,7% da &rea total da sub-bacia.
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Figura 6-37: Mapa da cobertura florestal da bacia do Itajai com as suas sub-bacias e principais rios (SAVI yir
1986), em branco areas ocupadas, em verde cobertura florestal e em cinza cobertura de nuvem.
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Figura 6-38: Mapa da cobertura florestal da bacia do Itajai com as suas sub-bacias e principais rios
(SA VI wmir 2000), em branco éreas ocupadas, em verde cobertura florestal e em cinza cobertura de nuvem.
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Figura 6-40: Uso do solo nas microbacias do Encano e do Mosquitinho de

acordo com SAVImir 1986 e 2000 em percentua do total das bacias (e em ha).

Em toda a bacia do Itgai a reducdo da &rea cultivada no periodo entre 1986 e 2000 foi de
1.300 km?, equivalentes a 26% das terras ocupadas em 1986, onde, em tese, ocorreu a
regeneracdo das florestas via sucessdo secundéria. A taxa de ocupacdo da bacia do Itgjai
baixou, com isso, de 34,6% para 25,6% em 15 anos.

Tabela 6-35: Areas ocupadas (incluindo lavouras, pastagens, &reas urbanas e corpos d’ &gua) e
ndo-ocupadas (incluindo toda a vegetacdo natural a partir do estédio inicial, bem como
reflorestamentos) de acordo com o0 SAVIyr extraido de imagens Landsat de 1986 e 2000 na
baciado Itgjai e suas sub-bacias.

Diferenca
Subbaia Area \ 1986 = 2000 1986-2000
2 a0 a0
km ocupada % Oc}gpazqa % | ocupada % Ocupada % Ocupadia %
m kn? Kk
knt knt
Blumenau 27836 | 19046 684 8790 316 21526 773 631,0 227 | -2480 -282
Luiz Alves  580,1 4497 775 1304 225 4733 816 1068 184| -236 -18.1
Benedito 1501,8 | 1053,3 70,1 4485 299 1200,7 800 301,1 200 -147,4 -32,9
Mirim 1675,8 | 1104,6 659 571,2 341| 13295 793 346,3 20,7 | -2249 -39,4
Norte 3355,5 | 21975 655 1158,0 345| 23749 70,8 980,6 29,2| -177,4 -15,3
Oeste 3012,1 | 1757,6 584 12544 416| 18157 60,3 11964 397| -580 -46
Sul 2025,9 763,8 37,7 1262,1 62,3 | 1289,5 63,7 736,4 36,3 | -525,7 -41,7
Total 14934,8 | 9231,1 61,8 5703,7 38,2 | 10636,3 71,2 42985 288 | -1405,2 -24,6
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Figura 6-41: Mapa da cobertura florestal na microbacia do Encano (SAVI MIR 1986).
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Figura 6-42: iMapa da cobertura florestal na microbacia do Encano (SAVI MIR 2000).
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6.6.3 Analise dos Componentes Principais Seletivos (CPS)

Esta andlise permite detectar mudangas temporais da vegetacéo através da comparagéo
de duas imagens NDVI ou, neste caso, imagens NDV Iy r. Na Tabela 6-36 sdo apresentados
os resultados para as lecias do Encano e do Mosquitinho. Nota-se que em ambas as bacias
ocorreram desmatamentos, mas que as &reas regeneradas superam, e muito, as desmatadas,
levando a um saldo positivo no balango entre 1986 e 2000. O aumento extremo da biomassa e
da resposta espectral nos reflorestamentos homogéneos permite distinguir com nitidez esta
classe de uso do solo. A Figura 6-43 mostra os valores percentuais das duas microbacias. A
conversdo de pastagens em arrozeiras mostra resposta similar ao do desflorestamento; por esta
razéo, estdo incluidas no cdmputo da classe “ desmatamento” as arrozeiras criadas no periodo,
em sua grande maioria implantadas em &reas de pastagens e ndo em areas de florestas (uma
vez que nas areas planas das varzeas ndo existem florestas ha muito tempo). A Figura 644
mostra os mapas das mudancas do uso do solo nas duas microbacias, numa composi¢ao
colorida com os desmatamentos aparecendo em magenta e as areas regeneradas em verde
claro.

Tabela 6-36: Dinamica do uso do solo entre 1986 e 2000, de acordo com CPS nas
microbacias do Encano e do Mosquitinho.

Encano  Mosquitinho

valor PCS 2 ha ha
Decréscimo de biomassa +0,20 a +0,70 65 39
(desmatamento)
Aumento de biomassa -0,25 a-0,15 355 108
(regeneracdo natural)
Aumento de biomassa -0,63a-0,25 146 39
(reflorestamento)
Sem dlteracéo significativa -0,15a+0,20 13.273 1.733
Totd 13.839 1.919
Encano 1986 - 2000 Mosquitinho 1986 - 2000
> 3,55 ?
41 (2,6%) 1,08
« 31 N (5,6%)
Ez . 1l fo? = 0,39 0,39
L Sl 05 20%) (20%)
Reflorest.  Regen. Natural Desmate incl. Reflorest.  Regen. Natural Desmate incl.
arrozeiras arrozeiras

Figura 6-43: Dinamica do uso do solo entre 1986 e 2000, de acordo com PCS nas
microbacias do Encano e do Mosquitinho, em ha e em percentua da &reatotal.
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Figura 6-44:tudangas no uso do solo na microbacia do Encano ( 19588-2000), de acordo com CPS.



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 198

A Figura 6-45 traz os resultados do mesmo procedimento para as &reas das sete sub-bacias.
As menores taxas de desmatamento sdo registradas nas sub-bacias Norte (1,1%) e Blumenau
(1,3%), amaior na sub-bacia Sul (3,0%). Esta Ultima mostra, no entanto, também a maior taxa
de regeneracdo (7,0%) o que leva a acreditar que a dinémica da atividade agricola e, com isso,
as mudancas do uso do solo ainda séo maiores nesta sub-bacia do que nas outras. No total, o
desmate totaliza na bacia do Itajai, de acordo com a andlise dos componentes principais

seletivos (Figura 6-46), 271 km? (ou 1,8% da bacia, incluidas as novas arrozeiras), enquanto

que as novas areas de capoeiras e florestas secundérias somam 770 km? (5,2%). Novos

reflorestamentos foram plantados em 214 km?2 ou 1,4% da areatotal. Conclui-se também que
alteracOes significativas da cobertura do solo, tanto aumento como decréscimo, ocorreram em
1.250 km? ou 8,3% da area, enquanto que em 92% da &rea ndo foram detectadas mudancas

expressivas.
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Subbacia Benedito 1986 - 2000 Subbacia Blumenau 1986 - 2000
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| 22 24,38 2483 35,92
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0 T T 0 T T
Reflorest. Regen. Natural Desmate incl. Reflorest. Regen. Desmate incl.
arrozeiras Natural arrozeiras
Subbacia Luis Alves 1986 - 2000 Subbacia Mirim 1986 - 2000
40 100
75,38
23,51 80 1 (4 5%)
% (4,1%)
= 15,09 L 60 - 34,25
20 A (2,6%) = 10 22,29 (2,0%)
10 A f ’080} (1.3%)
(1,0%) 20 -
0 T T 0 T T
Reflorest. Regen. Desmate incl. Reflorest. Regen. Desmate incl.
Natural arrozeiras Natural arrozeiras
Norte 1986 - 2000 Subbacia Oeste 1986 - 2000
144,64 191,05
150 A (4,3) 200 A (6,3%)
N « 150 A
ElOO ] IS 76,79 64.97
~ ~ ,
43,26 35.26 1001  (25%) 2.2%)
(1.3) 1)
50 - ’ 50 - l
O T T -_ 0 T T
Reflorest. Regen. Desmate incl. Reflorest. Regen. Desmate incl.
Natural arrozeiras Natural arrozeiras
Subbacia Sul 1986 - 2000
200
141,25
150 (7,0%)
“5 100 1 61,59
(3,0%)
18,90
0 T T
Reflorest. Regen. Desmate incl.
Natural arrozeiras

Figura 6-45: Dinamica do uso do solo entre 1986 e 2000, de acordo com CPS nas
sub-bacias do Rio Itajai, em kn? e em percentua da &reatotal.
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Figura 6-46: Dinamica do uso do solo entre 1986 e 2000, de acordo com CPS na

baciado Rio Itajai, em km? e em percentual da areatotal.

6.6.4 ChangeVector Analysis

Os resultados da Change Vector Analysis sd0 apresentados nas Figuras 647 e 6-48.
Nota-se que nas duas microbacias analisadas as éreas regeneradas superam as areas
desmatadas no periodo entre 1986 e 2000, ainda que esta diferenca novamente sgja menor na
bacia do Mosquitinho do que na do Encano. Isto quer dizer que a utilizagdo do solo é mais
intensa e mais dindmica no Mosquitinho, enquanto que na bacia do Encano a atividade
agricola e, com isso, as mudangas no uso do solo sdo menos intensas. Em relacdo a situagéo
nas sub-bacias, as do Sul e do Oeste mostram a relagdo menor entre regeneracdo e desmate.
Essa tendéncia j& havia sido constatada por meio da Andlise dos Principais Componentes
Seletivos. As demais sub-bacias mostram taxas de regeneracdo trés a quatro vezes maiores
gue as do desmate. Na bacia do Itgjai toda, foram detectados 135 km2 com diminuicéo
significativa da biomassa e 324 km2 com aumento.

Encano 1986 - 2000

Mosquitinho 1986 - 2000

500
400 A
300 T
200 1

ha

100

297,54
2.2)

109,26
(0,8%)

| -

Desmate Regeneracéo

30
&0 |

10 1

16,20
(0,8%)

Desmate

24,93
(1,3%)

Regeneracéo

Figura 6-47: Dinamica do uso do solo entre 1986 e 2000, de acordo com a CVA, nas

microbacias do Encano e do Mosqguitinho, em ha e em percentua da area total.
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Figura 6-48: Dinamica do uso do solo entre 1986 e 2000, de acordo com a CVA
na bacia do Rio Itgjai e suas sub-bacias, em km? e em percentua da areatotal.
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6.7 Discussao dosresultados

AsdiferenciacOes da vegetagdo e sua separ abilidade

As comunidades florestais, caracterizadas pelos levantamentos terrestres, diferem
muito entre si, em relacdo a composicao floristica, densidade, estutura, complexidade e
biomassa. As variaveis diametro (DAP) e atura das arvores, didametro da copa e grau do
fechamento do dossel mostraram as mais estreitas correlagdes com a sua resposta espectral.
As comunidades foram agrupadas em quatro grupos (estadio inicial, médio, avancado de
regeneracdo, bem como floresta), de acordo com as variaveis biofisicas citadas e de acordo
com a composicdo de espécies. A separabilidade espectral das comunidades com valores
extremos é completa, como mostraram o célculo da divergéncia e as matrizes de contingéncia.
Areas com valores intermediérios sfo dificeis de distinguir nas imagens multiespectrais. Em
consequiéncia da semelhanca da resposta espectral dos estadios avancado e floresta, os dois
grupos foram juntados numa Unica classe temética “floresta’.

Mudancas no uso do solo nas microbacias estudadas

A andlise multitemporal dos dados de sensoriamento remoto teve o objetivo de
reconstituir a dindmica do uso do solo e do desenvolvimento da cobertura florestal nas éreas
de estudo. A base de dados para tal andise € heterogénea: fotografias aéreas de um lado,
imagens Landsat (processadas visualmente e de forma automatizada), de outro, ainda numa
série temporal com intervalos aleatérios e ndo sisteméticos (de dois em dois anos, por
exemplo), como seria desgjavel.

Na microbacia do Encano ficou evidente a retracdo da atividade agropecuéria (de 1959
para 1453 ha) no periodo entre 1956 e 1979, com o conseqlente aumento da area de
formaces florestais secundérias. Em 2000, as areas de pastagens e lavouras ocupam menos
da metade da érea de 1979: apenas 741 ha (ou 5,3% da area total), capoeirinhas e capoeiras
ocupam 2.140 ha (15,5%), de acordo com a classificacdo supervisionada da imagem Landsat.
A utilizagdo do Soil Adjusted Vegetation Index (SAVIwir) permite inferir a dindmica do uso
do solo entre 1986 e 2000: confirmou-se a tendéncia de revegetagcdo ocorrida anteriormente.
Areas sem cobertura florestal diminuiram neste periodo de 1623 ha (11,7%) para 842 ha
(6,0%). Este resultado € condizente com os dados do levantamento (expedito) realizado no
ambito do Projeto Microbacias, que apontou para esta bacia 310 ta de cultivos anuais e,
sumariamente, 700 ha de pastagens plantadas e naturais (SANTA CATARINA, 1999),
embora estas Ultimas (se € gque todas reamente existemn) possam ter sido subestimadas pela
classificag@o supervisionada. A Figura 6-49 e as Tabelas 637 e 6-38 mostram, de forma
resumida, as mudangas do uso do solo, diferenciando apenas as &reas cultivadas e as com
cobertura florestal entre 1956 e 2000.
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bacia do Encar By (et

Cobertura Florestal 1956 Cobertura Florestal 1979

Figura 6-49 : Sintese das mudancas do uso do solo na microbacia do Encano entre 1956 e
2000, baseada na fotointerpretacéo (1956 e 1979) e no SAVI vk (1986 e 2000).
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Tabela 6-37: Sintese do uso do solo na microbacia do Ribeirdo Encano, de acordo com
processamento de fotografias aéreas de 1956 e 1979 e imagens Landsat de 1986 e 2000.

1956 1979 1986 2000 2000

(fotografias) (fotografias) SAVIimir SAVIiyr ClassMaxVer
Classe ha % ha % ha % ha % ha %
Pastos/lavouras 1959 14,2 1453 105 1623 11,7 842 60 735 53
Estédio inicia 920 66 1464 10,6 771 56
Estédio médio 544 39 633 46 1.370 99
Floresta 9939 71,9 7161 51,8 12.09187,4 12.872 93,1 8679 62,7
Florestaexplorada 135 10 2511 18,2
Reflor. Pinus 0 0 197 14 143 10
Reflor. Eucalipto 159 12
Demais areas* 336 24 414 30
Aress edificadas 119 09 119 09 119 09
Sombras 1.269 9.2
N&o classificadas 588 43
Areatotal 13.833 100 13.833 100 13.833 100 13.833 100 13.833 100

* inclui areas edificadas, estradas, caminhos, cursos d” agua

Tabela 6-38: Sintese do uso do solo na microbacia do Ribeirdo Mosquitinho de acordo
com processamento de fotografias aéreas de 1956/1979 e imagens Landsat de 1986/2000.

1956 1979 1986 2000 2000

(fotografias) (fotografias) SAVIyr SAViyr  ClassMaxVer
Classe ha % ha % ha % Ha %
Pastos/lavouras 912 475 988 51,5 1.181 61,5 681 355 593 30,9
Estadio inicial 232 12,1 309 16,1 25 1,3
Estadio médio 36 19 186 97 389 20,3
Floresta 672 350 332 17,3 1.695 36,2 1.195 62,3 751 39,1
Floresta explorada
Reflor. Pinus 80 42
Reflor. Eucalipto 11 0,6
Demais areas* 67 35 103 54
Areasedificadas 43 23 43 23 43 22
Sombras
N&o classificadas 27 14
Areatotal 1919 100 1919 100 1.919 100 1919 100 1.919 100

* inclui areas edificadas, estradas, caminhos, cursos d agua



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 205

A andlise dos componentes principais seletivos (CPS) e a Change Vector Anaysis (CVA)
mostram que, entre 1986 e 2000 também houve casos de desmatamento ou, a0 menos,
reducéo da biomassa vegetal em algumas éreas na bacia. As areas com aumento da biomassa
(355 ha, segundo CPS, e 297 ha, segundo CVA), no entanto, superam, e muito, as areas
desmatadas (65 ha e 109 ha, respectivamente), como mostram as Figur as 6-43 e 6-47.

Na microbacia do Mosqguitinho, por sua vez, verificorse uma expansdo da atividade
agricola entre 1956 e 1979, e isto ocorreu num nivel bem mais elevado do que no Encano: a
area cultivada passou de 47,5% para 51,5% da érea da bacia. Esta tendéncia, aparentemente,
continuou, tanto que em 1986 encontraram-se 61,5% da bacia sob cultivo. No periodo
seguinte, a situacéo foi revertida e o percentua de &rea cultivada baixou para 35,5% em 2000.
As andlises de CPS e a CVA confirmam um saldo positivo entre desmate (e implantagdo de
arrozeiras) e éreas regeneradas neste periodo. O gréafico da Figura 6-50 traz o percentual de
area ocupada por lavouras, pastagens e areas edificadas nas duas microbacias analisadas. A
principal diferenca entre as duas situagdes € a maior intensidade de uso das terras na bacia do
Alto Vae que ultrapassou os 60%, enquanto que na bacia do Encano, no Médio Vale, foram
ocupados, no maximo, 17% de suas terras na década de 1950.

70

60 TS
50 g

301 - --1-- - Mosquitinho

20 —a—Encano
101 '\./.\.

1956 1979 1986 2000

Figura 6-50: Percentual de terras ocupadas por lavouras e pastagens nas microbacias
do Encano e do Mosquitinho de acordo com a foto-interpretaco e SAVI v r extraido
de imagens Landsat.

Comparando os resultados das duas microbacias examinadas com os da interpretagéo
visua (INPE e Fundagdo SO.S Mata Atlantica), nota-se que o processo visua identificou
apenas 1,59% na bacia do Encano e nenhuma area de regeneracdo no Mosguitinho. Em
verificagdo em campo constatou-se que muitas &reas tidas como lavouras e pastagens na
verdade sdo capoeirinhas e capoeiras. A sobreposicdo dos resultados da classificacéo e da
interpretacdo visual confirma a omissdo da Ultima em relagéo & éreas de sucessdo secundaria.
Desta forma a superestimagéo das &reas cultivadas chega a 83% na bacia do Encano (1916 ha
contra 1043 ha, pela classificagdo MaxVer) e a 53% no Mosguitinho (1019 ha contra 665 ha,
pela classificagdo MaxVer). As &eas de florestas ou sdo subestimadas, em 29% no
Mosquitinho (900 ha contra 1165 ha) ou indiferenciadas, incluindo a regeneracdo, como
verificado no Encano (11891 ha contra 9843 de “florestas’ na definicdo da classificacdo, e
12089 ha considerando também toda a regeneracado).
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Mudancas no uso do solo na bacia do Itajai e nas suas sub-bacias

Baseado na andlise comparativa dos dados de sensoriamento remoto nas duas
microbacias é possivel inferir a dindmica do uso do solo e da cobertura florestal na bacia do
Itajai com as suas sub-bacias.

Através da classificagdo supervisionada foi possivel identificar para o ano 2000 um total
de 8.179 knf de florestas (capoeirdes, secundérias e primarias) que somam 54,8% da &rea da
bacia, percentual muito proximo daquele obtido pelo processo visual das mesmas imagens
(INPE e Fundacdo SO.S Mata Atlantica), para a classe temética “florestas’ de 54,1%
(Tabela 6-17).

Uma &rea expressiva de 1.800 knt de capoeiras (equivalentes a 12,3% da &rea da bacia)
foi detectada pela classificacdo, mas ndo foi registrada pela interpretagdo visud.
Capoeirinhas, em estadio inicia de sucessdo, em 2000 cobrem 100 km? ou 0,7% da area,
numa extensdo dez vezes maior do que indicada pela interpretacdo visual; neste caso a
omissdo ocorreu, com grande probabilidade, em funcdo do pequeno tamanho das é&reas.
Considerando que a capoeirinha tem um tempo de vida de cerca de cinco anos, conclui-se que
relativamente poucas areas tenham sido abandonadas nos Ultimos anos; tendo sido a maioria
abandonada, presumidamente, numa data anterior.

Para lembrar: KLEIN (1979/80, p.331), que percorreu e conheceu a bacia do Itajai como
ninguém, tinha estimado na década de 1970 os remanescentes “da cobertura original de
florestas primérias’ em 30%, dos quais dois tercos teriam sido ateradas pela exploracdo
madeireira até aquela época. Isto significa que o total de areas cuja cobertura florestal nunca
tivesse sido eliminada por completo, teria chegado a algo em torno de 5000 km? (dos quais
1650 km? de florestas primarias inadteradas). Infelizmente ele ndo fez nenhuma estimativa em
relacdo a area das florestas secundarias. Se hoje encontramos uma cobertura florestal de
10.000 kn? (Tabelas 629 e 634), no entanto, € possivel deduzir que, no minimo, metade
destes sgja secundaria.

Examinando os resultados da interpretacéo visual das imagens Landsat (SO.S. MATA
ATLANTICA, 2002), dois dados chamam a atenc&o: as &reas urbanas ocupam apenas 1,5% e
parecem ser subestimadas, porque na classificacdo supervisionada constam com 2,6% (com
alto grau de acurécia); éreas remanescentesiniciais e intermediérias totalizam apenas 0,3% da
bacia do Itgai (0 que ndo é plausivel, sob nenhuma hipétese); em agumas sub-bacias,
aparentemente, ndo foram mapeadas, pois ndo aparecem no cdmputo da cobertura florestal. A
conclusdo que se chega é que no processo visual fica muito dificil discernir estas areas de
regeneracdo tanto das &reas cultivadas, como das florestas, e que a tentativa de seu
mapeamento, neste Ultimo estudo para o periodo 1995 a 2000, ndo resultou em dados
confidveis. Isto pode ter a suarazéo na reduzida externsdo das &reas regeneradas, causada pelo
costume dos agricultores de fazer geralmente rocas pequenas, que ndo atingem a &rea minima
(10 ha) registrada pela interpretacéo visua na escala de 1:50.000. No que tange & mudancas
temporais, 0 estudo mostra resultados praticamente idénticos para as duas datas, com
dteragbes na casa de décimos percentuais, que s80 menores que a margem de erro de
qualquer mapeamento, sgja ele manua ou automatizado.

Nos dados da Tabela 639 pode ser observado, aguilo que foi concluido da andlise das
duas microbacias: classificacdo automatizada e interpretacdo visual chegam a resultados
muito semelhantes para a classe de florestas bem desenvolvidas, mas a Gltima omite as areas
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de regeneracdo, sgja pela sua area reduzida, sgja pela mpossibilidade do olho humano
distinguir as ténues diferencas nas composi¢des coloridas (bandas 3, 4 e 5) das imagens
analisadas. Apenas na sub-bacia do Oeste existe uma diferenca expressiva de 8 pontos
percentuais entre os resultados das duas metodologias. Além do controle de acuracidade
através da construcdo de matrizes de erros (seg¢do 5.13), a coeréncia com a interpretacéo
visua convalida a metodologia de classificagdo adotada.

Tabela 6-39: Percentua de &reas cobertas pelas classes inicial, médio e florestas, de acordo
com interpretacio visual (SO.S. MATA ATLANTICA), classificagdo MaxVer e o Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVIyr), todos extraidos de imagens Landsat de 2000, por sub-
bacia do Itgjai (os reflorestamentos foram descontados de acordo com resultados da
classificagcdo MaxVer).

Blumenau Benedito
SOS MaxVer SAVIwmr SOS MaxVer SAVImIR
Inicial 0,2 1,0 0 0,6
Médio 0,5 12,7 77,3* 0,3 18,7 80,0*
Florestas 59,8 57,2 65,8 57,5
Reflor essamentos 1,6 2,7
Total 60,5 70,9 75,7 66,1 76,8 77,3
Luiz Alves Mirim
SOS MaxVer SAVImir SOS MaxVer SAVIuir
Inicial 0 2,2 0 11
Médio 0,02 15,0 81,6* 0,3 14,9 79,3*
Florestas 57,9 54,5 62,6 58,6
Reflorestamentos 2,7 15
Total 58,1 71,7 78,9 62,9 74,6 77,8
Norte Sul
SOS MaxVer SAVIuvir SOS MaxVer SAVivir
Inicial 0,1 0,4 0,1 0,9
Médio 0,1 75 70,8* 0,6 25,2 63,7*
Florestas 59,5 63,7 37,9 37,3
Reflorestamentos 16 1,1
Total 59,7 71,6 69,2 38,6 63,4 62,6
Oeste Total (bacia ltajai)
SOS MaxVer SAVIwmIr SOS MaxVer SAVImir
Inicial 0,02 0,2 0,1 0,7
Médio 0 35 60,3* 0,2 12,3 71,2*
Florestas 42,6 50,9 54,1 54,8
Reflorestamentos 2,9 1,9
Total 42,6 54,6 57,4 54,4 67,8 69,3

* inclui os reflorestamentos
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Os resultados obtidos pela andlise multitemporal, com utilizacdo do Soil Adjusted
Vegetation Index (SAVIwr), por outro lado, sdo consolidados através da comparacdo com 0s
dados da fotointerpretacéo (secdo 6.2) para a data de 1986 e, com os dados da classificagdo
MaxVer, para a data de 2000. A Tabela 6-39 mostra que a &rea ndo ocupada e, portanto,
coberta por vegetacdo arborea natural, é ligeiramente superestimada pelo SAVIyr para o ano
de 2000, comparado com a classificacdo MaxVer. A diferenca é de 1 a 2% no total da baciae
na maioria das sub-bacias, apenas nas sub-bacias de Blumenau e de Luiz Alves a diferenca
excede 4%, na do Norte ocorre uma diferenca negativa de 2,4% (isto quer dizer que o
SAVI vir acusa uma cobertura florestal menor do que a clessificacgéo).

Baseado na validacdo do SAVIyr como ferramenta para deteccdo de mudancas
temporais, pode-se afirmar a constatagdo de uma expressiva retragcdo da atividade agricola e
expansdo da cobertura florestal em quase toda a bacia do Itgjai (com excecéo da sub-bacia do
Oeste), conforme resultados apresentados na se¢do 6.6.2. A andlise dos componentes
principais seletivos (CPS) e da Change Vector Analysis (CVA), por sua vez, confirmam a
tendéncia: novas capoeirinhas e capoeiras, isto €, areas regeneradas, superam trés a cinco
vezes as &reas desmatadas no periodo entre 1986 e 2000. A razdo entre a taxa de regeneracéo
e de desmate é menor nas sub-bacias do Sul e do Oeste que sdo, conhecidamente, as areas
com a maior atividade agricola: apenas dois para um ros dados derivados da CVA nessas
duas sub-bacias. Nas demais sub-bacias as areas regeneradas sdo até trés vezes maiores que as
desmatadas.

Um importante aspecto had de ser ressaltado, relativo a diferenga entre aumento
guantitativo de formagtes florestais secundarias e a recuperacdo qualitativa da vegetacéo
origina. KLEIN (1979/80) descreveu detalhadamente a fisionomia e a composicdo de
espécies tanto das florestas remanescentes e supostamente originais da bacia do Itajai, como
das formacBes secundarias. S0 conhecidas as conseqiiéncias do manejo inadequado do solo e
do cultivo permanente e intensivo, por exemplo, da mandioca ou do pastoreio: solos exauridos
e erodidos nos quais a sucessdo secundéria € retardada e a vegetacdo que consegue se
estabelecer é pobre em espécies e complexidade. A excessiva exploracdo madeireira que
durou até a sua proibicéo no inicio dos anos 90, por outro lado, deixou em toda a bacia vastas
florestas “primérias ateradas’, que na microbacia do Encano, por exemplo, em 1979
totalizaram 18% da &ea. Estas, mesmo ndo tendo sofrido corte raso, sdo extremamente
empobrecidas, adgumas delas até hoje ndo superaram o0 estédio das lianas, tipico para o
periodo pésexploracdo. Outras, nas quais a exploracdo foi menos intensiva, conseguiram se
recuperar apresentando agora um aspecto de vitalidade, de estrutura restabelecida e equilibrio
funcional. Todas estas diferenciacbes das florestas da bacia do Itgai ndo podem ser
identificadas ou quantificadas com os recursos usados do sensoriamento remoto. N&o é
possivel, portanto, fazer afirmagdes qualitativas detalhadas sobre o estado da cobertura
florestal numa érea tao extensa. Seriam necessarios |levantamentos fitossociol gicos para cada
fragmento ou comunidade florestal em questdo, que obviamente ndo podem ser substituidos
por técnicas de sensoriamento remoto. Tampouco foi quantificada a fragmentacdo dos
remanescentes florestais e das florestas em processo de regeneracdo, bem como das matas
ciliares. O tamanho de uma &ea de florestas tem importantes implicagbes para a
funcionalidade de sua estrutura, a conservacao de recursos genéticos, a interacéo entre fauna e
flora, para citar somente alguns dos aspectos relevantes.
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Resumindo este capitulo, pode-se afirmar, com grande certeza, que,

épossivel distinguir, nas imagens Landsat, as formacOes florestais em estédio
inicial, das do estadio médio e das florestas com érea basa maior que 20
m2/ha,

ndo € possivel distinguir formaces florestais em estédio avangado (com area
basal > 15m?/ha) de florestas secundarias, nem estas de florestas primarias,

a classificacéo automatizada (MaxVer) e a interpretacéo visual (realizada por
INPE e Fundacdo S.O.S. Mata Atlantica) chegam a resultados muito
semel hantes para a classe de florestas bem desenvolvidas, mas a Ultima omite
as éreas de regeneracdo com biomassa menor,

foram aplicados com sucesso varios métodos de deteccdo de mudangas do uso
do solo de alcance regional,

de acordo com todas as metodologias utilizadas, a cobertura florestal esta em
fase de expansdo nabacia do Rio Itgai,

esta expansdo ocorre com taxas expressivas no periodo ente 1986 e 2000,
atingindo no minimo 20% em 15 anos,

0 aumento da cobertura florestal acontece devido ao abandono de é&reas
anteriormente cultivadas e num processo de regeneracdo espontanea,

este processo iniciou, certamente, j4 nos anos 60 no médio vale do Itgal e
ocorre nas demais regides da bacia, com diversos graus de intensidade, a partir
dos anos 80 e 90,

0 expressivo aumento das formacOes florestais secundarias na bacia néo
significa o restabelecimento de “florestas’ semelhantes & existentes antes da
colonizagdo, cuja recuperacdo qualitativa demanda certamente um periodo
muito mais longo.
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PARTE Il Sintese

7.1 A natureza histérica

A queima de una grande derribada é um espetaculo grandioso,
vale a pena der ser visto. Parece um combate. Parece que sgja um
protesto que a floresta faz contra o homem bérbaro que foi violar a sua
virgindade. E uma dura necessidade, sem derribar ndo se pode
cultivar, mas é uma lastima. Em geral o lavrador ndo dé importancia a
estas coisas, continua cortar sem nunca plantar, nem longamente pensa
nos desastros futuros que fatalmente deverédo verificar. Os governos
fazem Lels, mas € como ndo existissem e 0s males continuam smpre
mais intensamente. Do lugar em que pretenderia fazer a cozinha vejo 1a
de longe, nas valladas de Itoupava, Matador ect. montes que estdo
derribados nos seus declives; em poucos annos aquelles terrenos seré&o
completamente perdidos e a floresta nunca nais podera refazer-se
naturalmente, € uma barbaridade, € um delicto! Creio que exista um
regulamento a respeito, mas em todos os casos nao € observado. Para
recolher poucos sacos de milho ou algum outro producto no valor de
poucas centenas de mil reis, destroe-se florestas seculares de immenso
valor e acabase com perder definitivamente o terreno. Continuando
assim estraga-se, criminosamente, um patrimdnio nacional, do qual nés
em realdade somos simples depositarios. Sei que igual besteira foi feita
no passado na Italia, e sei quanto trabalho e dinheiro agora se esta
gastando para o fim de reflorestamento. Dizem, e é um facto, que o
Brasil € richissmo de florestas, mas qualquer richeza acaba,
continuando a gastal-a, sem nada economizar.

Diario de Ermembergo Pellizzetti do dia 4 de
outubro de 1931 em Rio do Sul.

O riosulense PELLIZZETTI aponta a ambiglidade do ato da derrubada de uma
florestac a0 criar espago para plantar e produzir alimentos, enfim, para sobreviver e se
reproduzir, o “colono” destréi um “patriménio naciond” (termo usado em 1988 na
Constituicdo Federal para caracterizar o bioma da Mata Atlantica) sem usufrui-lo de forma
racional ou, a0 menos, conhecé-lo. O autor se antecipa também ao Relatério Brundtland
(Nosso Futuro Comum), em entender a sua geracdo como deposité&rio de um patrimoénio
natural, obrigada a garantir a sua integridade para as futuras geragdes. A atualidade do texto,
redigido num di&rio e de forma despretensiosa, é reflexo do movimento naturalista do fim do
seculo XIX e do inicio do seculo XX, que se manifestou na Europa, mas também, de forma
independentemente, no Brasil. A sua recepcdo em Rio do Sul, na época, a bem dizer, nos
confins do Brasil, confirma a forca de um ideério heterogéneo e pluralista que GROSS (2001)
chamou de pensamento pré-moderno holistico e naturalista.  Criticos do progresso e da
cultura dominante, necromanticos, naturalistas, alguns querendo a reagrarizacdo de uma



Alexander C. Vibrans A cobertura florestal da bacia do Rio Itajai ... 2003. 211

sociedade industrial™®, teriam antecipado, sob muitos aspectos, 0 movimento ambientalista da
segunda metade do século XX. Estes dois movimentos ambientalistas (do final do século X1X

e XX) sdo chamados por GROSS (op.cit.) movimentos burgueses tardios, enquanto que os
dois movimentos naturalistas dos periodos entre 1700 e 1750 e 1750 e 1849, respectivamente,
sd0 consideradas incipientes. PADUA (2002) redescobriu, recentemente, a reflexdo ambiental
de José Bonifécio, enraizada no iluminismo luso-brasileiro e o descreve como fundador da
critica ambiental brasileira. Para esta 0 nexo causal entre monoc ultura escravista e destrui¢éo
do ambiente era 0 eixo centra de uma reflex@ politica: a manutencdo do espaco natural

brasileiro era vista como assunto estratégico e a solucdo almejada era atraves da abolicéo e da
producéo agricola feita por uma classe de (pequenos) produtores e proprietarios livres. Estes,
ao contrario dos escravos, teriam 0 maximo interesse em “cultivar” aterra e conservar a sua
fertilidade. Exatamente este modelo de agricultura readlizou-se na bacia do Itgai e
PELLIZZETTI enfatiza as suas contradicbes! No minusculo periodo entre 1850 e hoje é
condensado e desenlace do envolvimento do homem com a natureza. PELLIZZETTI mostra
como esta relagdo €, ndo raramente, uma confrontacdo, um enfrentamento, até que se aprenda
lidar com a natureza e trabalhe para reproduzir espaco de vida. Neste ponto o riosulense
antecipa o neomarxista MOSCOVICI (1975, apud DIEGUES, 2002, p.49):

A natureza [ é ] parte de nossa histéria. N&@o se trata de voltar atrés para reencontrar uma
harmonia perdida. A natureza € sempre historica e a histéria sempre natural.

BATZING (1991), de forma mais concreta, documentou o processo milenar de conquista e
apropriagdo de um espaco de vida pela populagdo dos Alpes suicos. Ele chama o investimento
(intelectual e bracal), feito pela populagdo local no seu meio, de trabalho reprodutivo. Este
resulta, num processo dialético e de longa aprendizagem, na estabilizagdo de uma paisagem

frégil (sob vérios aspectos, entre geomorfoldgicos e bioldgicos) e num gradativo aumento de
sua produtividade (vista como a relacdo entre trabalho investido e renda auferida). A
seguranca e o consequente sucesso da reproducéo socia da populacéo local teriam durado até
o advento da sociedade industrial no século XX que acabou desequilibrando os sistemas
adaptados de uso do solo na regido. Nao somente na Europa a abordagem historica da andlise
da paisagem mostrou que “a histéria da paisagem é uma histéria sem um inicio concreto”,

como formulou KUSTER (1999, p.10) . Uma paisagem é sempre resultado da ac&o de um
grande nimero de fatores, entre eles fatores geoldgicos, climéticos, bioldgicos e antropicos,

tendo estes Ultimos, recentemente, um peso cada vez maior. GOMEZ -POMPA (1990), entre
muitos outros autores, comprovou a influéncia decisiva dos povos indigenas ra estrutura e
composi¢cdo das florestas tropicais do Novo Mundo e desmistificou assm o conceito da
“selva’, na qual a natureza se manifestaria no seu mais puro estado (e sem a presenca
predadora do homem). Nestes conhecimentos gerados nos tropicos, regido considerada
periférica pelas teorias macro-econémicas, DIEGUES baseouse e forneceu o ferramental

tedrico para identificar o conceito da natureza intocada, de fato, como um mito moderno,

porém com raizes profundas na religido cristd e naidéia do paraiso perdido: “A nocéo do mito
naturalista, da natureza intocada, do mundo selvagem diz respeito a uma representacéo
simbdlica pela qual existiriam areas naturais intocadas e intocaveis pelo homem, apresentando
componentes num estado ’puro’ até anterior ao aparecimento do homem.” (DIEGUES, 1994,
p.53). Este mito moderno teria sido absorvido por boa parte do conservacionismo ambiental.
Ele levou a uma concepcdo biocéntrica (e hipécrita) das relagbes homem/natureza que
protagoniza a criacdo de grandes éreas naturais protegidas, excluindo delas as populacbes

' GROSS cita como representantes entre outros: Kritiker des Fortschrittglaubens, Lebensreformer, Neo-
Romantiker, Zurtick-Zur- Natur- Bewegung.
7« Dje Landschaftsgeschichte ist eine Geschichte ohne einen konkret erfassbaren Anfang.”
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locais e em beneficio da sociedade urbana-industrial que as visita nos fins de semana e tem
recursos para pagar pelo turismo “ecol 6gico”.

LARRERE & LARRERE (1997, p.168) expressaram a sua critica a0 ecologismo

biocéntrico e dogmatico ao fazerem a sua apologia do “bom uso da natureza’, este que teria
gue ser enfocado por gestores de espacos territoriais e recursos naturais:

“ Os desenvolvimentos recentes da ecologia tém por caracteristica comum o
fato de terem em conta a heterogeneidade e historicidade dos sistemas ecoldgicos, de
integrarem as actividades humanas no seu esforco e de renunciarem a uma
focalizacdo sobre os mecanismos reguladores e sobre os equilibrios ecoldgicos. Sao
pois de natureza a libertar os discursos do ecologismo militante das conotagbes
misantrépicas que derivaram de um apego dogmatico a ecologia odumiana. Mas, ao
mesmo tempo que atribuem um estatuto as acGes humanas, pdem em causa as normas
gue os responsaveis pelo ordenamento do territorio (ou da protecdo da natureza)
podiam deduzr das anélises da ecologia ecossistémica.”

7.2 Osresultados

Diante do acima exposto, S0 apresentadas, a seguir, as respostas & perguntas formuladas no
primeiro capitulo.

D

2)

3

4)

Durante a pesquisa foram encontrados no Arquivo Historico de Blumenau dados que
contribuirdo a esclarecer o historico da ocupacdo da bacia do Itgjai, entre eles mapas,

dados dos levantamentos sobre terras comercializadas, ocupadas e efetivamente
produtivas e estatisticas da producéo agricola. Devido ao desmembramento de novos
municipios, a série de dados consistentes encerra no fina da década de 30, enquanto
as estatisticas do IBGE iniciam na década de 40, sob escopo e com metodologia
diferentes. Futuras pesquisas devem explorar fontes ndo aproveitadas neste trabalho,

como os fasciculos dos dois jornais da cidade de Blumenau (Urwadsbote e
Blumenauer Zeitung, ambos microfichados) para tentar esclarecer as altas e baixas da
producdo agricola e os documentos referentes & transagdes imobilidrias (entre 1880 e
1950), arquivados, em parte, no Arquivo Historico de Blumenau, em outra parte, no

Arquivo Publico do Estado de Santa Catarina em Florianépolis.

Foi possivel recuperar aguns tracos da histéria da bacia do Itgai a partir dos
documentas histéricos. o répido avanco da fronteira agricola ja nas primeiras décadas
do século XX, a ocupacdo quase da totalidade das terras disponiveis na primeira

metade do século e 0 aparente esgotamento do modelo agrario com o conseqlente
éxodo rura durante a segunda metade

Foram usados neste trabalho todos os recursos de sensoriamento remoto disponivels,

desde fotografias aéreas, os dados do projeto RADAMBRASIL, resultados de
interpretacdo visual de imagens (S.0.S MATA ATLANTICA, 2003) e dados dos

satélites Landsat de 1985 a 2002. Dados dos satélites Landsat 3 e 4 dos anos 70 foram
disponibilizados em meio digital pelo INPE apenas recentemente (em julho de 2003) e
ndo puderam ser mais incluidos na andlise.

Foram aplicadas técnicas de pré-processamento, entre elas a retificagdo radiométrica
para acancar a comparabilidade das imagens da serie temporal examinada.
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5

6)

8)

9

Foi possivel detectar diferenciacbes da vegetacdo por sensoriamento remoto;
encontraramse correlacdo entre variavels biofisicas da vegetacdo e sua resposta
espectral bem como separabilidade por classes de vegetagdo. A correcdo topogréfica
de imagens, baseada em declividade e exposicdo dos alvos, melhora a separabilidade
das formacdes florestais nas imagens, mas deverd ser ainda mais explorada.

Foi possivel quantificar as mudangas temporais do uso do solo na bacia do Itgjai,

através do uso de indices de vegetagdo, da PCS e da CVA.

Foi possivel quantificar a cobertura florestal atual, chegando a aproximadamente 54%
de florestas naturais (secundé&rias e primarias), 12% de capoeiras e 1% de
capoeirinhas, aém de 2% de reflorestamentos, todos em relacdo aarea total da bacia
do Itgjai. O processo de classificacdo implica em generalizagbes, quando realizado
num espago geografico extenso como a bacia do Itgjai. A classificacdo da cobertura
florestal precisard ser refinada, se possivel, para cada municipio.

Em relacdo a dindmica do uso do solo pode-se afirmar que a agricultura esta
decrescendo, em algumas areas desde a metade do século XX, em outras apenas desde
os anos 80 e 90. Considerando os dados dos censos agricolas até 1995, referentes &
areas de lavouras e pastagens, os indicios citados sdo reforcados a ponto de formarem
uma tendéncia, como mostrou-se no capitulo 3.2 (Tabela 3-9 e Figuras 37/8).
Andisando estes dois itens fica evidente que o tota de &areas ocupadas pela
agropecudria ndo estd mais aumentando, mas decrescendo. Esta tendéncia € digna de
nota, porque o éxodo rura e a reducdo da populacdo rurad em s ndo significam
implicitamente uma reducdo da pressdo sobre 0s recursos naturais, como havia
constatado FRANK (1995); pelo contréario, durante um certo tempo, a populagéo rural

empobreceu e diminuiu, mas, apesar disto, a area explorada por €la ainda aumentou. A
andise de dados de sensoriamento remoto adquiridos entre 1956 e 2000 confirma
(capitulo 6): as fotografias aéreas tomadas entre 1956 e 1979 mostram aumento da
cobertura florestal na microbacia do Encano no médio Vale do Itgjai; no Alto Vae
(microbacia do Mosqguitinho, no municipio de Agronémica), porém, a expansdo de
areas agricolas continua no referido periodo. A andlise multitempora das imagens de
satélite dos anos 1986 e 2000, por sua vez, indicou aumento da cobertura florestal

(secundéria) em toda parte da bacia do Itgai. Assm, os dados obtidos por meio do
sensoriamento remoto confirmam a tendéncia evidenciada pelas estatisticas do IBGE
(Figura 7-1).

E importante observar que a aparente inverso da tendéncia da expansio das &ress
cultivadas ocorreu originalmente por motivos socio-econdmicos, uma vez que em
1950 ou 1960 ndo existiam preocupacdo com a protecdo ambiental nem impedimento
legal para a derrubada de florestas; ao contrério, 0 Cédigo Florestal (BRASIL, 1965),

na sua versdo original de 1965 incentivava explicitamente a conversdo de florestas
naturais. Somente a partir de 1990 a legislagdo que restringiu a exploragdo madeireira
e o corte de florestas™®, contribuiu & mencionada recuperacéo qualitativa das florestas
exploradas pela atividade madeireira e aexpansao de formagdes secundérias.

'8 Decreto 99.547 de 25 de setembro de 1990 (BRASIL, 1990); Decreto 750 de 10 de fevereiro de 1993
(BRASIL 1993a).
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Figura 7-1: Area cultivada (lavouras e pastagens) e populacdo rural na bacia do Itgjai em
1925 (estimada, BLUMENAU, 1925), 1940 a 1995 (IBGE), 1986 e 2000 (baseada no Sail

Adjusted Vegetation Index (SAVI) extraido de imagens Landsat).

Novas perguntas

A pesquisa cientifica avanca construindo modelos explicativos para a redidade e
validando permanentemente estes modelos ao expd-los, confrontéd-los com novos dados e
verifica-los sob novos angulos de visdo. Os modelos e construcdes tedricas alcangam neste
processo dialético maior validade e abrangéncia, evitando, assim, de ceder aos modos
fundamentais do pensamento simplificador que MORIN (1987) denuncia: idedlizar,
racionalizar e normalizar. A atitude critica e a desconfianca de certezas e aparéncias, somadas
a curiosidade, sdo atitudes que movem este processo (CHAUI, 2001): sob a luz de novas
observagdes surgem novas perguntas de pesquisa

No contexto do problema das chelas na bacia do Itgjai, que motivou o presente
trabalho, um conjunto de trés observacOes empiricas nos pde em alerta, pois necessitam de
uma interpretagdo. Primeiro, apenas uma infima parte da cobertura florestal da bacia do Itgjai
consiste de florestas primérias intactas (KLEIN, 1979/80; SEVEGNANI, 2002); uma grande
parte é constituida por florestas primarias exploradas e profundamente alteradas e uma outra
grande parte é formada por florestas secundarias. Estas Ultimas estabeleceram-se em areas
anteriormente  ocupadas pela atividade agricola ou pastoril. Supdese assm que a
agropecuaria deva ter abrangido — mesmo que ndo simultaneamente em todas as areas que
atualmente sd0 cobertas por formagdes florestais secundérias — uma extensdo muito maior do
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gue hoje podemos imaginar. Isto significa, por outro lado, que em tempos passados a
cobertura florestal tenha sido significativamente menor do que ela é hoje. Seguindo este
raciocinio, pode-se buscar uma explicacdo para a segunda observacdo: 0 comportamento das
curvas das éreas explorada pela agropecuéria nas subbacias do Itgai (Figuras 3-7 e 3-8) que
se estabilizam, de forma mais ou menos nitida e acentuada, ou até decrescem a partir dos anos
80.

A terceira observagdo tange a freqiiéncia das 68 cheias registradas em Blumenau desde
a sua fundacdo; nas duas Ultimas décadas sdo (felizmente!) apenas quatro enchentes em 13
anos contra 16 e 18 nas décadas entre 1950 e 1970 e entre 1970 e 1990, portanto menos do
que setemia (Figura 7-2).
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Figura 7-2: Freqiéncia de cheias (com cota maior que 8,50m) em Blumenau por intervalos
de 20 anos, segundo FRANK (2003).

Diante das observacdes expostas surgem duvidas e perguntas sobre a validade de duas
constatagbes assumidas quase de forma axiomdtica e que precisam ser repensadas:
primeiramente, 0 axioma generalizado de que a ocupagdo humana e 0 desmatamento crescem
linear ou até exponencialmente em todas as regides tropicais, tornando-se cada vez mais
graves e abrangentes por toda parte, inclusive na bacia do Itajai. A realidade loca (ou
regional) é que tem que ser analisadal

LOMBORG (2002, p.137), na sua critica a0 sensacionalismo e aarmismo
tendencioso, recapitula estimativas sobre a perda de florestas tropicais das Ultimas décadas:

“No final da década de 1970, temia-se que metade ou mais das florestas Umidas
desapareceria nas proximas décadas. O relatério ambiental do presidente Carter, Global
2000, estimava uma perda anual de 2,3% e 4,8%. O conhecido biélogo Norman Myers
estimou, j& no inicio da década de 1990, que 2% de todas as florestas vinham sendo
destruidos a cada ano e acreditava que no ano 2000 — apenas nove anos apds a sua previsio
—teriamos perdido cerca de um terco de floresta tropical. De fato e afirmou que ‘em mais
umas poucas décadas, poderiamos testemunhar a virtual eliminacdo das florestas tropicais'.
Estimativas na mesma faixa de 1,52% eram comuns entre os hidlogos. Hoje sabemos que
essas estimativas estavam bem além da realidade” .

Embora admita que a taxa atual do desmatamento liquido nas regides tropicais
(0,46%) ainda sgja alta, o0 autor chama a atengdo para estimativas infundadas e alarmistas que
tiveram que ser corrigidas posteriormente pelas proprias entidades (a World Wildlife
Foundation, WWF, entre outras) que as tinham langadas.
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Os dados da bacia do Itgjai, analisados neste estudo, permitem a) a constatacéo de que
o ciclo do desbravamento que incluiu, necessariamente, o desflorestamento, cessou ja ha
algumas décadas (com as especificidades citadas nas diversas sub-bacias) e b) a estimativa de
uma revegetacd0 num ritmo de 15% nos dltimos 15 anos ou cerca de 1 % ao ano,
acompanhada, ou melhor, precedida, por uma drastica reducdo da populacéo rura (de 21%
entre 1980 e 2000) e da area ocupada pela atividade rural (de 24%). Embora anda tenham
sido constatados desmatamentos, a sua &rea € bem menor do que as areas revegetadas,
portanto ha uma ganho liquido em &area florestal.

Segundo, o0 papel das vastas areas de formacBes secundérias no ciclo hidrolégico
necessita de nova investigacdo Estas areas, originamente em descanso tempor&rio, para
serem novamente cultivadas apds alguns anos no tradicional sistema de pousio, comum na
bacia do Itgjal, sGo hoje locais de efetiva e definitiva regeneragdo natura da Floresta
Ombrofila Densa. Serd que atualmente grande parte delas se assemelha, em termos de suas
propriedades hidrologicas, & florestas originais? Seria licito inclui-las na contagem da
cobertura florestal e exclui-las das “éreas exploradas/ocupadas’? Desde quando pode-se
perceber os ®us efeitos benéficos sobre o regime hidrico da bacia? Quanto tempo apés a
regeneracdo florestal acontece a ateracdo de parametros como o coeficiente de escoamento?
Que estamos diante de uma relagéo causal (regeneracdo da cobertura florestal=maiores taxas
de interceptacdo, evapo-transpiracdo e infiltragdo, menor escoamento superficial, menor risco
de cheias) € indiscutivel, mas em que grau a vegetacéo influencia de fato o regime hidrico? As
&reas usadas para a agropecudria diminuem na mesma medida que a populacéo rura? Com
duas décadas de atraso, como sugere a Figura 7-1?

As questBes de ordem técnica levam & de cunho socia: qual é o papel da populacdo
rural na bacia do Itajai? Como pensar 0 espago rural? Quanto maior o vazio demografico (que
Se anuncia) e quanto menor a populagdo rural, bem como a atividade agropecuéria, melhor ...
para a seguranca da populacéo urbana?

Espaco rural: de espacgo de vida a produto de consumo urbano?

Por mais positivo que o processo da regeneracdo da cobertura florestal possa parecer
do ponto de vista da prevencdo das cheias, ele necessita também ser interpretado sob o ponto
de vista social. A continuidade do processo € dificil de prever por depender de uma série de
fatores. E provavel que a revegetagio diminua sua velocidade na medida que a cobertura
florestal se aproxima “assintoticamente’” a0 novo percentual de equilibrio (ou estado
organizaciona), determinado pelas atuais condi¢Bes sicio-econdmicas regionais, quer dizer,
guando a floresta recobre os morros e encostas e chega & areas “nucleos’ da atividade
agricola, & melhores terras localizadas nas baixadas e varzeas dos rios.

O avanco do éxodo rural, por sua vez, ndo apresenta perspectiva para cessar, uma vez
que nd h& sinais de mudangas estruturais que estggam melhorando substancialmente a
situacdo econdmica dos agricultores; mudancas que, em Ultima andlise, vao depender da
importancia e do valor que a sociedade dara a manutencéo de um espaco rura produtivo e
com uma populacdo com capacidade reprodutiva. Caso contrério chegaremos ao ponto de
concretizar a previsdo pouco animadora de um morador do Brago do Serafim (sub-bacia de
Luis Alves): “Quase todos [os jovens] foram embora ... daqui a vinte anos isto serd um
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deserto.” *° De fato, muitas comunidades sobrevivem hoje gracas & aposentadorias rurais dos
idosos que, inclusive, mantém o pequeno comércio loca nas tradicionais “vendas’. O
“deserto” (no sentido de local desabitado) ndo pode ser desgjével para nenhuma sociedade,
por mais urbanizada e industridizada que ela possa ser.?® Seguranca alimentar é uma
necessidade estratégica que, por exemplo, motiva as atisssmas subvencfes oferecidas aos
agricultores da Comunidade Européia para que continuem a sua pouco rentavel e pouco
competitiva atividade (SILVA, 2001).

WANDERLEY (2000, p.35) verificou os efeitos da falta de perspectivas favoravels da
producdo agricola sobre o meio rural brasileiro, em especia sobre &reas de agricultura
familiar:

“Para que a intensidade da vida social se mantenha, € preciso que a
populacéo rural possa encontrar em seu espaco de vida — que inclui, como foi dito,
suas relagdes com 0s centros urbanos — 0S Meios necessarios para garantir, pelo
menos, um patamar minimo de subsisténcia socialmente aceitavel. Isto porque, aquém
deste patamar, 0 abandono do meio rural € inevitavel [...]."

Se os agricultores sd0 impedidos de exercerem seu tradicional sistema de pousio™ e
ndo encontram mercado para o0s seus produtos, aternativas tém que ser oferecidas a eles, em
vez de empurra-los para a ilegalidade criminalizando a sua atividade e perpetuando o quadro
de “pauperismo histérico” (ZANONI, 2000, p.53).

Como mostramos anteriormente, a cobertura florestal da bacia do Itgjai estd em franco
processo de recuperacdo; isto significa, em primeiro lugar, exparsdo em termos de &rea
ocupada por vegetacdo arborea natural e, num segundo momento, certamente também uma
(lenta) regeneracdo qualitativa das florestas remanescentes. A Ultima inclui um aumento da
biomassa, 0 desaparecimento de clareiras e o fechamento do dossel, dém de uma provéavel
recomposicdo floristica. Esta recuperacéo € desgjdvel do ponto de vista da conservacdo dos
recursos naturais e da biodiversdade da Floresta Ombrdéfila Densa; ela € considerada
altamente positiva por quem enfoca a prevencdo de cheias e ela pode inclusive ter mostrado
consequiéncias no regime hidrico, como foi mencionado.

Por outro lado, ficou claro que a recuperacéo florestal ocorreu paralelamente a um
esvaziamento do espaco rural. Neste contexto, 0 meio urbano se beneficia duplamente da
decadéncia rural e do abandono de terras rurais: maior cobertura florestal traz mais seguranca
& &eas ocupadas e inundaveis nos centros urbanos, além disso, a queda dos pregos de
imoveis rurais favorece o investimento do cidaddo “urbano” em imoéveis rurais. Estes sdo

¥ nas palavras do Sr. Afonso Hafenstein, entrevistado no dia 25 de junho de 2002 em Brago do Serafim.

? Uma sugestdo mirabolante neste sentido é citada por LOMBORG (2002, p.310): “ Luminares cientificos como
o hidlogo de Harvard E.O. Wilson e o hidlogo de Stanford Paul Ehrlich apdiam entusiasticamente um plano
ambicioso, o Projeto Wildlands, que tem por objetivo mudar toda a populagdo dos Estados Unidos para a
recriacdo de uma regido agreste na maior parte do continente americano. As pessoas viveriam em ilhas
urbanas, pequenas e préoximas, como um arquipélago cercado por regifes agrestes e entrecruzado por
corredores agrestes.”

2 1sto porque a vegetacdo secundaria, em poucos anos, ultrapassa os limiares da fase do estagio inicia de
regeneracdo, estabelecidos pela legislacdo; vegetacdo com densidade acima destes limites ndo pode ser
suprimida legalmente, embora a recomposicéo da fertilidade do solo possa levar mais tempo, como sugere o
periodo de 10 a 15 anos do pousio, no sistema tradicional.
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utilizados como sitio de lazer, investimento (pecuaria, reflorestamento ou turismo
“ecolOgico”’) ou servem como objeto de especulagddo. A zona rura sofre nisso uma
transformacdo: um espaco vital para o suprimento aimentar da cidade vira “produto de
consumo da populacdo urbana’ como formulou WANDERLEY (2000, p.34). O agricultor se
transforma em caseiro e sua atividade tradicional é reduzida, ja que os aimentos para os
centros urbanos chegam diariamente vindos do CEASA de S0 Paulo (da mesma forma, alias,
chega a ragdo para 0s animais nas granjas de aves e porcos — em caminhdes graneleiros
vindos do Oeste Catarinense, do Parana...). WANDERLEY (2000) chamou este processo de
“reconversdo” do agricultor, destacando as profundas mudancas nas estruturas sociais da
comunidade “ peri-urbana’, seus modos e ritmos de vida

Sob essa dGtica o conflito latente entre 0 mundo rural e urbano fica evidente e a reagdo
de muitos agricultores torna-se compreensivel: fomos recebidos, por aguns, com
desconfianga e rancor, beirando a 6dio, durante os trabalhos de campo, ou melhor, algumas
vezes ndo fomos recebidos. portas se fecharam e o didogo ndo pdde ser estabelecido. O
pesquisador da universidade é visto como encarnagdo do mundo urbano que, por sua vez,
representa a falta de atencdo e o menosprezo da sociedade com os interesses dos agricultores.
Devido aidade de muitos agricultores, a sua disposicdo de reacdo, de protesto e acdo é
aparentemente pequena, 0 Seu grau de organizagcdo e sua capacidade de mobilizagdo séo
baixos. Poucos sairam do pessmismo quase que depressivo e enxergaram nhovas
oportunidades de mercado, como, por exemplo, na producéo de alimentos orgéanicos, quando
localizados na proximidade dos centros urbanos. Embora a extensdo rural, institucionalizada
nos Orgdos municipais e estaduais se propde a estimular a organizacdo dos agricultores,
poucos S0 organizados em associagdes ou cooperativas de producéo.

O testemunho de Frederico Dix (morador de Blumenau, com 83 anos de idade) ilustra
a stuagdo dos agricultores e, @ mesmo tempo, a sobrevivéncia do operario-colono nas
imediagdes de um pdlo industrial, condicdo diferente daquela enfrentada pel os agricultores do
“rural profundo” (WANDERLEY, 2002).

“Hoje em dia o pequeno colono estd mal. A maguina serve muito bem para o colono
um pouquinho maior que tem terras araveis. Mas 0s pequenos aqui do morro [da Vila
Itoupava, distrito de Blumenau], estes estdo mal. O colono tem a terra, escritura,
taldo do INCRA, mas ndo pode cortar uma arvore, ndo pode Bzer uma roca. E
proibido, o IBAMA estd em cima. N&o pode cortar palmito, mas os outros podem
roubar. Antigamente os morros aqui eram todos pelados, tudo cortado, tudo era roca.
Hoje é tudo mato. Eles s6 podem fazer uma pequena roca para plantar uns pés de
aipim. Mas isto € muito pouco.[...] Quase todos eles ainda tém roca e trabalham na
fabrica. O marido trabalha de manha na fébrica, e de tarde vai para a roga. Por isso
que estdo bem aqui. Eles tem duas vaquinhas em casa, porco, galinhas, pintos, aipim,
feljdo, milho, tem tudo porque ele planta. E a mulher, trabalha, geralmente de tarde
na fabrica e ainda faz a comida e vai buscar uns molhinhos de trato.” (DIX, 2002,
p.85)

De forma alguma, € claro, as reflexfes apresentadas querem sugerir uma atitude que
ponha em quest&o a importancia da protecdo dos recursos naturais que representam a base
fisica da nossa sobrevivéncia. Da mesma forma, ndo ha dividas de que no passado 0 uso
inadequado do solo e a exploragéo predatdria dos recursos naturais agravaram o problema das
enchentes na bacia do Itgjai. Percebe-se, no entanto, a necessidade de enxergar, no contexto
regional concreto, a natureza como (paisagem) sociad e culturamente construida e, por
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consequiéncia, ndo como “entidade autbnoma independente da agdo humana’, como expressou
FLORIT (2002). Esta percepcdo trard importantes consequéncias para a mediacdo dos
conflitos entre os atores do espaco de vida da bacia do Itgjai. Afinal, os graves problemas
econdmicos e sociais da populacdo rura precisam ser enfrentados por uma politica regiona
consistente que vise a recuperacdo da capacidade produtiva do espaco rural com base no uso
cuidadoso e ndo predatdrio dos recursos naturais. Ela tem que ser implantada com recursos
gerados (e redistribuidos) na prépria bacia, em conformidade com o conceito moderno da
gestéo de bacias hidrogréficas.
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Anexo 1. Familias e espécies amostrados nos 42 levantamentos realizados; sindromes de polinizagao e dispersdo de
acordo com REIS (1993) e REIS et al. (1996).

. L S . ~ Grupo
Familia Espécie Polinizagdo  Dispersdo Ecol6gico
Anacardiaceae Schinus therebenthifolius Raddi. Zoofilia Zoocoria
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Annonaceae Duguetia lanceolata St. Hill.

Endozoo/baro
Rollinea rugulosa Schlecht. Cantarofilia  coria Sec.inicia
Xylopia brasiliensis Spreng. Cantarofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Rollinea silvatica (St.Hill.) Mart. Cantarofilia  Endozoocoria
R. sericea (R.E. Fries) R.E.Fries Cantarofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
Rolliniasp.1
Rollinia sp.2
Apocynaceae Apocynacea
Aspidosperma camporum Miill. Arg. Entomofilia ~ Anemocoria
A. olivaceum M{ll. Arg. Entomofilia ~ Anemocoria
A. parvifolium A.Dc. Entomofilia ~ Anemocoria Sec.tardia
Aspidosperma sp.
Tabernamontana australis Mull.Arg. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicia
Aquifoliaceae llex brevicuspis Reissek Zoofilia Zoocoria
|. dumosa Reissek Zoofilia Zoocoria
|. theezans Mart. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Schefflera morototonii (Aublet)Decaisne &
Araliaceae Planchon) Entomofilia  Zoocoria Pioneira
S. angustissimum
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertoloni) O.Kuntze ~ Anemofilia  Auto/zoocoria  Pioneira
Bignoniaceae Jacaranda micrantha Cham. Anemocoria Pioneira
Boraginaceae Cordia ecalyculata Vdll. Anemocoria Sec.inicia
Burseraceae Protiumkleinii Cuatrec. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Cecropiaceae Cecropia glazioui Snethlage Zoofilia Zoocoria Pioneira
Coussapoa sp.
Chlorantaceae Hedyosmum brasiliense Mart. ex Miq.
Chrysobalanaceae  Hirtella hebeclada Moric. ex A.P.DC. Zoofilia Anemocoria
Clethraceae Clethrascabra Pers. Zoofilia Anemocoria
Compositae Baccharis sp.
Baccharis sp.2
B. dracunculifolia DC.
B. semiserrata DC.
B. uncinella DC.
Piptocarpha notata Baker Anemocoria Pioneira
Vernonia discolor (Spreng.) Less. Zoofilia Anemocoria
V. felpuda Zoofilia Anemocoria
Cyatheaceae Alsophila sp.
Eleocarpaceae Soanea guianensis (Aubl.) Benth. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Endl. & Poepp Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
A. triplinervia(Spreng.) Mill. Arg. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial

(continuag&o)
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- L, . L . ~ Grupo
Familia Espécie Polinizagdo  Dispersio EcoIF()'Jgico
Croton sp.
Hieronyma alchorneoides Fr. Allem. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
Per a glabrata (Schott.) Baill. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicia
Sapium biglandulatum (Vell.)Pax Entomofilia  Endozoocoria  Pioneira
Tetrorchidium rubrivenium Poepp. & Endl.
Flacourtiaceae Casearia decandra Jacq.
C. obliqua Spreng.
C. sylvestris Sw.
Guttiferae Clusia criuva Cambess. Zoofilia Zoocoria
Lauraceae Aiouea saligna Meissn.
Aniba firmula (Nees & Mart. ex Nees) Mez
Cryptocarya aschersoniana Kastermans Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
C. moschataNees & Martius
Endlicheria paniculata (Spreng) Machride
Nectandra megapotamica Mez Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
N. membranacea (Sw.) Grieseb. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
N. oppositifolia Nees Entomofilia  Endozacoria  Sec.inicial
Ocotea aciphylla (Ness) Mez Entomofilia  Zoocoria
O. catharinensis Mez Entomofilia  Zoocoria Climax
O. puberula Nees. Entomofilia  Zoocoria Sec.inicia
O. pulchella Mart. Entomofilia  Zoocoria
O. urbanianaMez. Entomofilia  Zoocoria
Persea americana Mill.
L ecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Ktze. Entomofilia ~ Anemocoria Sec.tardia
Abarema langsdorfii (Benth.) Barneby &
Legumenisae Grimes
Centrolobium robustum(Vell.) Mart. ex Benth. Anemocoria Sec.tardia
Acacia sp.
Andira fraxinifolia Benth.
Inga edulis Mart. Hidro/zoocoria
Lonchocarpus campestris Benth.
Plathymenia sp.
Platimicium floribundun Vog.
Pterocarpus violaceus Vog.
Senna multijuga (Rich.) I. & B. Entomofilia  Autocoria Sec.inicia
Zollernia ilicifolia Vogel
Andira anthelminthica (Vog.) Benth.
Enterolobium contorsiliquum (Vell.) Morong. Zoocoria Sec.inicia
quiroptero/orni
Inga marginata Willd. tocoria Hidro/zoocoria Pioneira
quiroptero/ent
|. sessilis (Vell.) Mart. omofilia Hidro/zoocoria Pioneira
quiroptero/ent
Inga sp. omofilia Hidro/zoocoria Pioneira
Leguminosa

(continuac&o)
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- L, . - . < Grupo
Familia Espécie Polinizagdo  Dispersio EcoIF()'Jgico
Lonchocarpus sp.
Machaerium sp.1
M. stipitatum (DC.) Vog.
Mimosa bimucronata (DC.) O . Ktze. Zoofilia Autocoria Pioneira
Ormosia arborea (Vell.) Harms Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
O. nitida Vog. Entomofilia  Endozoocaia  Sec.tardia
Parapiptadeniarigida (Benth.) Brenam Melitofilia Anemocoria Séc.inicial
Anemo/auto-
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake. Entomofilia  coria Pioneira
Magnoliaceae Michelia champaca L. Cantarofilia  Endozoocoria  Pioneira
Talauma ovata (S reng.) St.-Hil. Cantarofilia  Zoocoria Sec.tardia
Mal phighiaceae Byrsonima ligustrifolia Juss.
Melastomataceae  Miconia cabucu Hoehne Zoofilia Zoocoria Séc.inicial
Leandra sp.
M.cinnamomifolia (Mart. Ex DC.) Naudin Entomofilia ~ Anemo/zdo-coria Sec.inicial
M. cubatanensis Hoehne Zoofilia Zoocoria
M.eichleri Cogn. Zoofilia Zoocoria
M.rigidiuscula Cogn. Zoofilia Zoocoria
Miconia sp. Zoofilia Zoocoria
Tibouchina urvilleana (DC.) Cogn. Zoofilia Anemocoria Sec.inicia
Meliaceae Cabralea canjerana (vell.) Mart. Cantarofilia  Zoocoria Sec.tardia
Cedrela fissilis Vell. Entomofilia ~ Anemocoria Sec.tardia
Guatteria australis St. Hill.
Trichilia lepidotaMart.
M onimiaceae Mollinedia sp.
Moraceae Brosimum | actescens (S.Moore) C.C. Berg.
Coussapoa microcarpa (Schott) Rizz. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Ficus gomeleira Kunth & Bouche ex Kunth Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
F. guaranitica Schodat Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
F. insipida Willd. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
F. organensis (Mig.) Miq. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Ficus sp. Entomofilia  Endozoocoria
Maclura tinctoria (L.) D. Don. ex Steud Entomofilia  Zoocoria Sec.tardia
Morus nigra L. Zoocoria
Pouroma guianensis Aublet Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Musaceae Musa sp.
Myristicaceae Virola bicuhyba (Schott) Rizz. Zoocoria Sec.tardia
Myrsinaceae Myrsine umbellata (Mart. Ex A. DC.) Mez Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inidal
M. coriacea (Sw.) R. Br. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
Myrsine sp. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
Myrtaceae Calyptranthes lucida Mart. Ex DC.
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicia
Campomanesia xanthocarpa Berg. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicia
Campomanesia sp. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicia
Eucalyptus sp. Entomofilia  Anemocoria Pioneira

(continuag&o)
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Familia Espécie Polinizagdo  Dispersio Grup,o.
Ecolgico
Eugenia cereja Legr. Entomofilia  Endozoocoria
E. florida DC. Entomofilia  Endozoocoria
E. involucrata DC. Entomofilia  Endozoocoria
Gomidesia affinis (Camb.)Legr. Zoofilia Zoocoria
G. tijucensis (Kiaerskou) Legr. Zoofilia Zoocoria
Myrciaria trunciflora Berg. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Marlierea obscura Berg. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
M. tomentosa Cambess. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Myrcia pubipetala Mig. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
M. rostrataDC formagracilis Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Myrtacea
Psidium cattleyanum (Berg.) Kiaerskou Entomofilia  Zoocoria Pioneira
P.guajava L. Entomofilia  Zoocoria Pioneira
Psidium sp. Entomofilia  Zoocoria
Syzygium cumini (L.) Skeels Entomofilia  Zoocoria
Eugenia beaurepaireana (Kiaersk) Legr. Entomofilia  Endozoocoria
Entomol/faleno
Nyctaginaceae Guapira opposita (vell.) Reitz filia Endozoocoria  Sec.tardia
Olacaceae Heisteria silvanii Schwacke
Schoepfia sp.
Chionanthusfiliformis (Vell.) Green
Palmae Attalea dubia (Mart.) Burret. Entomofilia
Arecastrum romanzoffianum (Cham.) Glassman Entomofilia
Bactris lindmanniana Drude ex Lindman Entomofilia
Euterpe edulis Mart. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Phytolaccaceae Seguieria glaziovii Brig.
S langsdorffii Mog.
Pinaceae Pinus sp. Anemofilia  Anemocoria Pioneira
Polygonaceae Coccoloba warmingii Meissn. Zoofilia Anemocoria
Quiinaceae Quiina glazovii Engl.
Rhamnaceae Colubrina glandulosa Perkins Entomofilia  Autocoria Sec.inicial
Hovenia dulcis Thunberg
Rosaceae Prunussp.
Prunussellowii Koehne Entomofilia  Zoocoria Sec.inicia
Rubiécea Alibertia concolor (Cham.)K. Schum.
Amaioua guianensis Aubl.
Bathysa meridionalis Smith. & Downs.
Coutarea exandra (Jacq.) K. Schum.
Faramea marginata Cham.
Psychotria longipes M. Arg. Entomofilia  Endozoocoria  Sec.inicial
Tocoyena sellowiana (Cham. & Schlecht) K.
Schum.
Rutaceae Citrussp.1
Citrus sp.2

Fagara rhoifolia Cowan & Smith

(continuacéo)
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Familia Espécie Polinizagdo  Disperséo (EB(r:(l)JI%Zico
Sabiaceae Meliosma sellowii Urban.
Sapindaceae Allophylus edulis (St.-Hil) Radlk.

Cupania vernalis Cambess Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia

Matayba guianensis Aublet Entomofilia  Endozoocoria  Sec.tardia
Sapotaceae Pouteria venosa (Mart.) Baehni Zoofilia Zoocoria
Solanaceae Cestrum amictum Schlecht

Solanum sp. Zoofilia Zoocoria
Theaceae Gordonia acutifolia

Entomo/anemo

Ulmaceae Trema micrantha (L.) Blume filia Endozoocoria  Pioneira
Verbenaceae Aegiphila obducta Vell.

A. sellowiana Cham.

Cytharexylum myrianthum Cham. Cantarofilia  Zoocoria Pioneira

nao identificada

Vitex megapotamica (Spreng.)Mold.
ni.1l
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Anexo 2: Média e desvio padréo dos valores de reflecténcia por fragmento florestal inventariado
naimagem Landsat-7 ETM+, Orbita-ponto 220 79 de 07/05/2000.

:c\l° do Banda 1 Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
rag
mento média  sd média  sd média  sd média sd média  sd média  sd
1 0,0900 0,0034 0,0702 0,0037 0,0480 0,0033 0,4817 0,0306 0,1372 0,0126 0,0587 0,0042
2 0,0908 0,0039 0,0743 0,0056 0,5239 0,0054 0,5239 0,0332 0,1406 0,0178 0,0612 0,0101
3 0,0893 0,0022 0,0749 0,0051 0,0439 0,0037 0,6400 0,0723 0,1418 0,0168 0,0548 0,0106
4 0,0986 0,0036 0,0884 0,0055 0,0668 0,0100 0,5915 0,0334 0,2004 0,0237 0,1044 0,0205
5 0,0947 0,0053 0,0810 0,0109 0,0528 0,0144 0,5390 0,0320 0,1354 0,0107 0,0567 0,0085
6 0,0891 0,0026 0,0692 0,0051 0,0430 0,0053 0,4965 0,0525 0,1343 0,0215 0,0609 0,0165
7 0,0902 0,0034 0,0674 0,0049 0,0427 0,0048 0,4189 0,0364 0,1189 0,0141 0,0546 0,0096
8 0,0889 0,0035 0,0693 0,0045 0,0417 0,0045 0,5620 0,0284 0,1260 0,0150 0,0499 0,0098
9 0,0899 0,0059 0,0717 0,0075 0,0446 0,0076 0,4786 0,0338 0,1131 0,0211 0,0480 0,0132
10 0,0844 0,0035 0,0563 0,0051 0,0323 0,0044 0,3238 0,0495 0,0706 0,0149 0,0282 0,0087
11 0,0869 0,0031 0,0626 0,0068 0,0374 0,0050 0,3926 0,0687 0,0879 0,0216 0,0363 0,0115
12 0,0874 0,0057 0,0658 0,0101 0,0426 0,0658 0,4016 0,0623 0,1184 0,0328 0,0533 0,0221
13 0,0841 0,0033 0,0602 0,0052 0,0350 0,0041 0,4233 0,0698 0,0903 0,0209 0,0361 0,0095
14 0,0877 0,0041 0,0706 0,0071 0,0436 0,0086 0,5077 0,0437 0,1131 0,0142 0,0475 0,0099
15 0,0878 0,0032 0,0675 0,0012 0,0383 0,0027 0,4318 0,0359 0,1010 0,0078 0,0410 0,0036
16 0,0912 0,0028 0,0686 0,0044 0,0426 0,0056 0,4465 0,0292 0,1156 0,4465 0,0501 0,0075
17 0,0865 0,0033 0,0611 0,0038 0,0353 0,0036 0,4552 0,0538 0,0930 0,0115 0,0367 0,0091
18 0,0904 0,0025 0,0783 0,0062 0,0456 0,0060 0,6231 0,0505 0,1521 0,0127 0,0604 0,0066
19 0,0931 0,0032 0,0757 0,0063 0,0476 0,0099 05507 0,0374 0,1380 0,0206 0,0622 0,0215
20 0,0872 0,0026 0,0621 0,0045 0,0374 0,0039 0,5044 0,0805 0,0914 0,0209 0,0334 0,0096
21 0,0882 0,0033 0,0628 0,0064 0,0375 0,0060 0,4115 0,0954 0,1010 0,0213 0,0398 0,0130
22 0,0860 0,0025 0,0590 0,0026 0,0341 0,0035 0,4375 0,0537 0,0889 0,0139 0,0329 0,0066
23 0,0864 0,0033 0,0612 0,0035 0,0357 0,0039 0,5254 0,0673 0,1147 0,0182 0,0431 0,0056
24 0,0843 0,0030 0,0553 0,0050 0,0316 0,0043 0,3451 0,1065 0,0601 0,0287 0,0226 0,0111
25 0,0829 0,0040 0,0553 0,0062 0,0325 0,0052 0,3666 0,1324 0,0667 0,0304 0,0254 0,0142
26 0,0861 0,0035 0,0630 0,0066 0,0399 0,0070 0,4087 0,0737 0,0993 0,0255 0,0424 0,0143
27 0,0892 0,0043 0,0705 0,0083 0,0464 0,0077 0,5229 0,1139 0,1318 0,0184 0,0552 0,0112
28 0,0899 0,0027 0,0729 0,0055 0,0446 0,0729 0,6558 0,0426 0,1418 0,0148 0,0555 0,0148
29 0,0831 0,0027 0,0574 0,0043 0,0333 0,0044 0,3407 0,0653 0,0775 0,0305 0,0334 0,0162
30 0,0851 0,0027 0,0578 0,0039 0,0326 0,0039 0,3914 0,0554 0,0805 0,3914 0,0297 0,0068
31 0,0885 0,0032 0,0639 0,0035 0,0370 0,0034 0,4812 0,0518 0,1058 0,0130 0,0399 0,0067
32 0,0864 0,0033 0,0624 0,0039 0,0346 0,0033 0,5338 0,0958 0,1078 0,0220 0,0417 0,0088




