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RESUMO

A conectividade entre ambientes € um ponto chave no entendimento de varios
processos ecoldgicos, porém pouco estudada em ambientes aquaticos. No presente
estudo foram analisadas as conectividades estruturais entre as 40 lagoas do litoral
norte do Rio Grande do Sul, Brasil, pertencentes ao sistema do rio Tramandai,
relacionando estas com o indice pluviométrico da regido. Para tal abordagem foi
realizado o teste de trés metodologias. Com base em dados de pluviosidade da
estacdo hidrometeoroldgica de Imbé - RS foram identificados dois periodos no
tempo, um de estiagem e outro de cheia, respectivamente agosto de 1988 e agosto
de 2009. Para cada periodo foi selecionada uma imagem Landsat TM 5 e realizadas
as andlises de processamento de imagens. Trés métodos foram testados nesta
pesquisa para gerar como resultado uma imagem com duas classes: agua e nao-
agua: classificacdo ndo supervisionada; NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada) da mesma imagem; e a utilizacdo da banda 5. O produto da
reclassificacdo segundo os trés métodos e para cada uma das datas foi sobreposto
ao mapa das lagoas para verificacdo de existéncia de conectividade entre elas. O
melhor resultado foi obtido com a classificacdo ndo supervisionada, por permitir
diferenciar com mais clareza a presenca de agua dos outros atributos, sugerindo-se

esse metodo para o monitoramento da extensao do espelho d’agua na regiao.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Geoprocessamento. Conectividade

estrutural. Lagoas costeiras. Litoral norte do Rio Grande do Sul.



ABSTRACT

Connectivity between habitats is a key point in understanding many ecological
processes, but little studied of this kind has been done for aquatic environments. In
this study we analyzed the structural connectivity among the 40 lakes of the northern
coastal plain of Rio Grande do Sul, Brazil, belonging to the Tramandai-river-system
relating these to rainy and dry periods in the region. For such an approach t three
methods were tested. Based on rainfall data of the hydrometeorological station Imbé-
RS two time periods were identified, one rainy and another dry, respectively in
August 1988 and August 2009. For each period we selected a Landsat TM 5 and
performed the image processing analysis. Three methods were tested in this
research aiming to generate, by each method, an image with two classes: water, not-
water. The methods used were: unsupervised classification, reclassification of NDVI
(Vegetation Index Normalized Difference) and reclassification of band 5. The product
according to the reclassification of the three methods and for each of the dates was
superimposed on the coastal lakes map to check for existence of connectivity
between them. The best result was obtained with the unsupervised classification,
since it allows to differentiate more clearly the presence or absence of water from the
other attributes, suggesting this method for monitoring the extent of water surface in

the region.

Key-words: Remote sensing. Geographical Information Systems. Structural

Connectivity. Coastal lakes. Coastal plain of States Rio Grande do Sul, Brazil.
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1 INTRODUCAO

A conectividade entre ambientes € essencial para o entendimento de varios
processos ecoldgicos, porém foi pouco estudada em ambientes aquaticos. Neste
trabalho foram analisadas estas conectividades estruturais, perante o uso do
sensoriamento remoto aplicado e do geoprocessamento de imagens de satélite.
Foram selecionadas imagens Landsat TM da &rea de estudo de acordo com 0s
dados de pluviosidade obtidos na estacdo hidrometeoroldgica de Imbé — RS, para
dois periodos no tempo, um de estiagem e outro de cheia.

Nestas imagens foram feitas andlises digitais com sistema de informacdes
geograficas (SIG) e processamento de imagens, comparando e mensurando as
conectividades entre as lagoas e as areas de inundagcdo das duas imagens. Sendo
estas, uma para 0 ano mais chuvoso e outra para 0 ano mais seco, de acordo com
os dados de pluviosidade, a disponibilidade e qualidade das imagens no banco de
dados consultado.

A area de estudo é localizada no litoral norte do Rio Grande do Sul — Brasil,
estendendo sua area, pela costa, desde o municipio de Torres, onde se encontra a
lagoa de Itapeva, no limite norte, até o municipio de Pinhal, onde localiza-se a lagoa
de Cerquinha, cuja esta mais no extremo sul da area de interesse, sendo o limite.

O objetivo geral deste trabalho € analisar a conectividade estrutural entre as
40 lagoas da planicie costeira do Rio Grande do Sul pertencentes ao sistema do rio
Tramandai, relacionando a mudanca no grau de conectividade a dados
pluviométricos da regido, para constatar quais as lagoas que se encontram
conectadas, e de que forma periodos extremos de estiagem e de cheia afetam o
grau de conexao entre elas.

Tem-se como objetivo especifico, fazer o teste de trés metodologias na
analise digital de imagens de satélite de areas com corpos de agua, através do
programa Idrisi Andes© 15.0. Sendo estas metodologias a utilizacdo da composicao
RGB (Bandas 5,4 e 3, respectivamente) na classificacdo n&o-supervisionada de
imagens, utilizagdo da banda 5 na reclassificagcdo de imagens, e a utilizacdo do
NDVI (indice de vegetacdo da diferenca normalizada) também com a reclassificagéo

de imagens.
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Devido a falta de trabalhos publicados e de pesquisas cientificas que
abordam corpos d’agua em fungdo da sua conectividade nas lagoas do Sistema
Tramandai, este tende a trazer novas informacgdes de ambito ecoldgico das lagoas
do litoral norte do Rio Grande do Sul. Aléem de testar a eficacia das metodologias
empregadas nas andlises digitais das imagens de satélite utilizadas, disponiveis
gratuitamente no banco de dados do INPE™.

! INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE) Site: <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Planicies de inundacdo sdo caracterizadas como areas inundadas durante
periodos de cheias, sendo marcadas pela sua alta complexidade estrutural, pelos
diferentes estagios de sucessdo, e pela diferenca nos gradientes de fatores
ecoldgicos (por exemplo, saturacao de oxigénio, salinidade, temperatura, periodo de
alagamento, corrente) (AMOROS; BORNETTE, 2002; POOLE, 2002; WARD et al.,
2002). Refletem, assim, um mosaico paisagistico e funcional decorrentes das
modificacdes sazonais as quais o sistema € submetido periodicamente (JUNK et al.,
1989). A inundacédo esta diretamente associada ao regime hidroldgico, a qual pode
provocar a expansao, contracdo e a fragmentacdo dos sistemas aquaticos, além de
interferir no grau de conectividade entre as partes deste sistema (TOCKNER et al.,
1999).

Em periodos de inundacdo os sistemas aquaticos expandem suas areas,
estabelecendo ligacGes entre diferentes tipos de compartimentos do sistema. Essa
conectividade pode ocorrer entre rio e planicie, rio e lagoa, lagoa e planicie, lagoa e
lagoa, e entre os préprios compartimentos da planicie, ou ainda entre uma
combinacao de todos estes ambientes. Nesses ecossistemas aquaticos continentais,
a transferéncia de matéria e nutrientes, o deslocamento de organismos entre 0s
compartimentos, e as caracteristicas de um habitat (fisicas e quimicas), dependem
dos padrdes de conectividade hidrologica em varias escalas temporais e espaciais
(por exemplo, diaria, mensal e anual, dentro ou entre bacias hidrograficas) (HEILER
et al.,, 1995; NEIFF, 1996; PRINGLE, 2003; SOARES et al., 2010). Segundo
Wantzen et al. (2008), os sistemas aquaticos litoraneos rasos e de topografia sem
relevo, apresentam areas alagadas maiores.

A conectividade hidrolégica é definida como a transferéncia, mediada pela
agua, de matéria e energia (incluindo organismos) dentro ou entre os elementos do
ciclo hidroldgico (HEILER et al., 1995; PRINGLE, 2003). Seu estudo teve inicio
principalmente apds o desenvolvimento da teoria de metapopulacdo e da ecologia
de paisagem (TAYLOR et al., 1993; TISCHENDORF; FAHRIG, 2001). A intensidade
e a duracdo da conectividade hidrologica podem afetar fortemente as caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas do ambiente aquatico (SOARES et al., 2010).

Conforme Cruz et al. (2009), a utilizagcdo do caminho preferencial do escoamento da
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dgua pode ser uma ferramenta eficaz na avaliacdo da conectividade entre
compartimentos dentro da planicie de inundacéo.

A conectividade entre manchas de habitat tem sido vista como um ponto
chave para o entendimento de muitos processos ecologicos como fluxo génico,
dispersao, invasdo de espécies exdticas (MEDINA; VIEIRA, 2007). Uma mancha de
habitat estruturalmente conectada pode ndo estar conectada funcionalmente e,
eventualmente, manchas de habitat ndo-continuas podem estar funcionalmente
conectadas, dependendo da espécie em questdo (TAYLOR et al., 2006;
TISCHENDORF; FAHRIG, 2000). Nas lagoas a conectividade pode ser determinante
para as comunidades, pois afeta a probabilidade de recolonizacdo (SCHEFFER,;
GEEST, 2006) e do efeito resgate (populacdes locais mantidas por constante
imigracao de individuos).

Em todo o mundo, os ecossistemas costeiros estdo fortemente ameacados
pela urbanizacdo e pela contaminacdo por esgotos domeésticos e industriais
(GELWICK et al., 2001; LORENZ; SERAFY, 2006). No Brasil, a historia do
povoamento e desenvolvimento urbano costeiro nos udltimos 200 anos tem
contribuido para a redugdo acentuada na superficie dos corpos d'agua (por exemplo,
lagoas, lagos e pantanos), nas planicies das restingas (vegetacao arbustiva em solo
arenoso) e arredores da Mata Atlantica (DEAN, 1995). Essas mudancas nos
padrées de conectividade podem ser probleméaticas para a biota de 4gua doce, pois
0 estabelecimento e ocorréncia de determinadas espécies na comunidade depende
do ciclo hidrolégico (CHASE, 2007).

Na literatura, quando se trata de conectividade em ambientes aquaticos,
geralmente se associa a ligacdo entre rio e lagoa adjacente, desprezando sua
ligacdo com outras lagoas e a bacia contribuinte, o que pode subestimar o0s
processos de transporte, principalmente de organismos, por desconsiderar outras
formas de conectividade (CRUZ et al., 2009). Outro equivoco na avaliacdo da
conectividade em ambientes aquaticos é considerar que pontos mais préximos
possuem por padrdo uma maior conectividade ou utilizar distancias lineares para
fazer tal inferéncia, pois sabe-se que o0 escoamento dificilmente segue a um curso
linear e por isso mesmo locais geograficamente proximos podem estabelecer
conexdo a muitos quildmetros de distancia ou até mesmo nado ter nenhum tipo de

ligacdo devido a barreiras que o impecam (CRUZ et al., 2009).
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A conectividade é um fator importante dentro da ecologia de paisagem, porém
ainda possui um conceito difuso e ambiguo (KINDLMANN; BUREL, 2008). Na
ecologia de paisagem, os estudos sobre a conectividade em ambientes aquaticos
tendem a mensurar conectividade estrutural entre estes, classificando-os em
conectados ou isolados.

A grande variedade de conectividade hidrolégica nos sistemas fluviais sul-
americanos e da sazonalidade nos regimes de inundacédo, fez com que surgisse o
conceito de pulso de inundagdo (JUNK et al.,, 1989; NEIFF, 1990). O pulso de
inundacdo nos sistemas aquaticos € regulado através da sazonalidade pelo regime
de chuvas (SOARES et al., 2010). Como consta em IPCC (2001), em uma escala
global, os efeitos das alteracbes climaticas interferem fortemente no regime
hidrolégico, devido a periodos de seca prolongada e ao aumento da probabilidade
de eventos chuvas torrenciais.

O padréo temporal de pulsos de inundagéo de lagos, assim como nos rios
pode ser multimodal (ou seja, muitas inundac¢des por ano) ou monomodal. Estes
padrées podem ser previsiveis (ocorrendo em um determinado momento, como por
exemplo, chuvas previstas para aquela época) ou imprevisiveis (por exemplo,
chuvas néo previstas) (WANTZEN et al., 2008).

Wantzen et al. (2008) reformularam os conceitos de pulso de inundacgéo para
lagos, afirmando que os padrdes de pulso de inundacdo naturais variam entre 0s
anos e mostram diferentes fases entre anos de estiagem e chuvosos. E que a
morfologia da secc¢éo transversal da bacia e do regime hidrolégico da mesma séo
decisivas para o padrao espacgo-temporal da suposta conectividade (alagamento e
secagem) entre 0os compartimentos do sistema.

O sensoriamento remoto possui técnicas que objetivam detectar areas
inundadas (SAKAMOTO et al, 2007). Portanto, aplicacbes praticas de
sensoriamento remoto orbital podem ser realizadas em corpos hidricos, pois estes
apresentam componentes que justificam sua utilizag&o, tanto pela sua facilidade em
interagir com a energia eletromagnética, como pela sua importancia estratégica
(MARTINI et al., 2006). Liu (2006) afirma que dentre as principais aplicacdes das
imagens de satélite Landsat, esta o monitoramento de secas e inundacdes de
corpos de agua.

Para se obter informacdes sobre alvos da superficie terrestre através da

analise de dados coletados por sensores orbitais, h4 duas abordagens das quais
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podem ser utilizadas. Uma delas € a interpretacao visual, onde se utilizam produtos
analogicos, a outra é a analise digital, feita através de métodos computacionais. A
escolha da abordagem depende da disponibilidade de equipamentos, e da finalidade
a qual se deseja empregar a analise. A analise digital de imagens geralmente é
utilizada para testar a eficiéncia de um determinado processo de classificagéo digital
(MOREIRA, 1997).
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1), compreendida entre as coordenadas geograficas
de 29°37’ a 30°30° de latitude Sul e 49°44’ a 50°24’ de longitude Oeste, situa-se no
litoral norte do Rio Grande do Sul, Brasil. Sua faixa costeira é de aproximadamente
115 km, e abrange uma area de aproximadamente 2700 km2. Esta inserida no
sistema do Rio Tramandai, estendendo-se da Lagoa da Itapeva, ao norte, até a
Lagoa da Cerquinha, no seu limite sul.

Possui uma sequéncia de 40 lagoas paralelas a linha de costa, estas com
diferentes graus de interconexdo, embora existam algumas pequenas lagoas
isoladas. Esta sequéncia de lagoas esta ligada com o mar apenas através do
estuario de Tramandai, onde as lagunas de Tramandai e Armazém, e as lagoas
Custodias e Gentil sofrem processos de mistura de aguas continentais com a do mar
(SCHWARZBOLD, 1982).

A planicie costeira do litoral norte do Rio Grande do Sul possui idade
geoldgica recente. Sua formacdo iniciou no Holoceno com a deposicdo de
sedimentos oriundos das transgressdes e regressdes marinhas que originaram
barreiras isolando porcoes de agua (SCHWARZBOLD; SCHAFER, 1984). A planicie
costeira evoluiu, para leste, através do agrupamento lateral de quatro sistemas
deposicionais do tipo “laguna-barreira”, que foram gerados no decorrer de quatro
ciclos de transgresséo e regressdo do mar, perfeitamente correlacionados com 0s
altimos quatro eventos glaciais que caracterizam o final do Cenozoico (VILLWOCK;
TOMAZELLI, 1995).

Cada um destes sistemas, que pressupdem uma area lagunar isolada do mar
por uma barreira arenosa, registra o pico de uma transgresséao ligada a uma subida
do nivel relativo do mar, seguida de um evento de regressédo. O espaco situado
entre a barreira IV e 0os sedimentos pleistocénicos da barreira Ill, foi ocupado no pico
transgressivo holocénico por grandes corpos d’agua (VILLWOCK, 2009) que formam
as lagoas e lagunas costeiras. Estas foram isoladas e moldadas pelos processos de
erosdo e deposicao, juntamente com a acéo edlica (SCHAFER, 1992), apresentando
um gradiente morfolégico que vai desde as lagoas mais profundas isoladas e
assimétricas, até as rasas, simétricas, de areas de banhados (SCHWARZBOLD;
SCHAFER, 1984).
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4

50°10'0"W 50°0'0"W 49°50'0"W 49°40'0"W

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, situando as 40 lagoas analisadas com seus
respectivos nomes. Mapa confeccionado através do programa ArcGIS© 9.2, a partir da base
cartogréfica vetorial continua do Rio Grande do Sul (HASENCK; WEBER, 2010).

Fonte: Autor, 2010.



18

No litoral norte do Rio Grande do Sul a planicie costeira € marcada por uma
sucessdo de cristas e pequenos terragos arenosos intercalados com depressdes
ocupadas por sistemas de lagoas e lagunas costeiras que servem de suporte para
varios ecossistemas (VILLWOCK, 2009). Este complexo sistema de lagoas costeiras
esta conectado em rosario paralelo a linha da costa, desaguando no mar por meio
do rio Tramandai, formando o mais novo sistema lagunas da Planicie Costeira
(VILLWOCK, 1972).

O sistema Tramandai foi dividido por Schwarzbold e Schéafer (1984) em dois
subsistemas, um ao norte da desembocadura de Tramandai, formado pelas lagoas
de Itapeva, dos Quadros e o conjunto de lagoas de Osoério. E o outro subsistema ao
sul, a partir da laguna Tramandai, passando por uma seqiéncia de lagoas em colar,
até a lagoa da Porteira. O subsistema norte drena a agua das escarpas da Serra
Geral, 0 volume de agua que escoa neste, impede que o efeito de marés se faca
sentir, através do refluxo de 4gua que atinge pequenos trechos do delta do Rio
Tramandai, ndo atingindo nenhuma lagoa a montante. J& o subsistema Sul
apresenta o trecho a montante fechado durante alguns meses do ano e aberto nos
demais, enquanto o trecho final encontra-se aberto, sofrendo os efeitos de marés.

A precipitacao da regido de Tramandai, segundo Hasenack e Ferraro (1989),
€ uniforme durante o ano todo, podendo esta mostrar um pequeno aumento no
inverno, quando a regido recebe inclusdes frequentes dos Ciclones Migratorios
Polares. As chuvas do tipo frontal sdo entdo prolongadas e menos intensas do que
no verdo quando predominam as precipitacdes do tipo convectivo, intensas e de
curta duragéao.

No estado do Rio Grande do Sul deve-se levar em conta os efeitos de El Nifio
e La Nifia nas variagcbes no balanco hidrico, podendo esses fendmenos ser
responsaveis por excessos e déficit hidricos na regido. Durante periodos de El Nifio
ocorre precipitacdo pluvial acima da média em quase todos os meses do ano, com
destaque para dois periodos. O principal é na primavera e inicio do verdo, com um
“repique” no final de outono e inicio do inverno do ano seguinte. Durante a La Nifa,
a precipitacdo pluvial fica abaixo da meédia na maioria dos meses do ano, com
destaques para dois periodos que sdo mais ou menos coincidentes com os do El
Nifio (BERLATO; FONTANA, 2003).

Os principais balneéarios do Rio Grande do Sul concentram-se justamente no

compartimento da planicie costeira do litoral norte. A ocupacédo urbana desordenada
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invade os campos de dunas, aterra banhados, ocupa praias lacustres e oceanicas,
produz desmatamento e refloresta com plantas exéticas, provocando quase sempre
o rompimento dos corredores ecoldgicos e conseqlentemente prejuizo a
biodiversidade (VILLWOCK, 2009).

Com o aumento da populacao, principalmente nos meses de verdo, a busca
por recursos naturais aumentou. As lagoas sdo utilizadas como manancial para o
abastecimento publico, abastecimento de industrias, irrigacdo de arroz, pesca,
turismo e entre outras. Estes usos sao importantes para as atividades
socioeconémicas da regido, mas comprometem a qualidade dos recursos hidricos
causando prejuizos sociais e ambientais (FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO
AMBIENTAL, 2000).
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4 MATERIAL E METODOS

Primeiramente foram analisados os dados de pluviosidade adquiridos na
Estacdo Hidrometeorologica de Imbé — RS. Estes foram analisados desde 1980,
pois é a partir deste ano que as imagens de satélite estdo disponiveis no Catalogo
do INPE, até o ano de 2009. Os dados foram organizados em uma planilha no
programa Microsoft Office Excel© 2007, constando as precipitacdes mensais e totais
de cada ano.

A fim de obter as imagens de satélite de um periodo mais seco e outro mais
chuvoso, foram analisados os valores totais e mensais, dando enfoque para os
meses de inverno (junho, julho, agosto, setembro). A razdo de usar esta época do
ano € que esse é o melhor periodo do ano para discriminar tipos de cobertura do
solo, 0 que tanto para o0 método de classificacdo ndo supervisionada, quanto para o
indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (NDVI) é mais adequado. De acordo
com os valores de precipitacdo, foi-se verificando no banco de imagens do INPE, a
disponibilidade de imagens e também a qualidade das mesmas, para ver se havia a
presenca de nuvens na regiao de interesse.

Selecionadas as duas datas para as imagens de satélite Landsat TM 5, uma
de 18 de agosto de 1988 (estiagem) e a outra de 28 de agosto de 2009 (chuvoso).
Foram necessarias duas cenas para cada ano, a fim de obter toda area de estudo,
ou seja, uma imagem de Orbita 220 e ponto 80 e outra de 6rbita 220 e ponto 81 para
cada ano, totalizando 4 imagens. Estas foram georreferenciadas no programa
ENVIO 4.2, a partir de uma imagem base, retirada do mapeamento da cobertura
vegetal do bioma pampa, elaborado por Hasenack e Cordeiro (2006).

No georreferenciamento, a imagem de 1988 com 6rbita 220 e ponto 80 teve
grau de processamento 1, erro de 0,912561 e nela foram marcadas 73 pontos, a de
Orbita 220 e ponto 81 do mesmo ano, teve grau de processamento 1, erro de
0,768556 e foram marcados 52 pontos. Nas imagens de 2009, a de orbita 220 e
ponto 80 teve grau de processamento 2, erro de 0,596851 e 81 pontos marcados, na
de drbita 220 e ponto 81 o grau de processamento foi 2, erro 0,474384 e com 61
pontos marcados.

No mesmo programa, foi feito um mosaico para juntar as imagens do mesmo

ano, com sobreposicdo de 30 pixels. A imagem de 6rbita 220 / ponto 80 foi colocada
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por baixo da imagem de Orbita 220 / ponto 81, devido a sua qualidade ser inferior. O
sistema de coordenadas geogréficas utilizado foi a UTM 22 (Universal Tranversa de
Mercartor, zona 22, datum SADG69). Para trabalhar com estas imagens no programa
Idrisi Andes© 15.0 foi agregado um arquivo de documentagcdo para usO no
programa.

No programa Idrisi Andes®© 15.0, foi realizado o recorte dos mosaicos de
imagens, para restringir a area de estudo, sendo estes recortes iguais para as
imagens dos dois anos. Tendo-se entdo as duas imagens dos dois anos recortadas,
as trés bandas utilizadas foram banda 5, banda 4 e banda 3, as quais foram
colocadas na composicdo RGB, ou seja, cor vermelha para a banda 5, verde para a
banda 4, e azul para a banda 3. Também foi produzida uma composicdo em NDVI, a
partir das imagens.

Foram empregados trés métodos de andlise de imagens, com o objetivo de
classificar a presenca e a auséncia de agua. Essas metodologias empregadas para
avaliar as areas de alagamento foram a de classificagdo ndo supervisionada, onde
os padrbes de resposta espectral dominantes em uma imagem sao extraidos
buscando a identificacdo dos diferentes agrupamentos de dados, neste método se
utilizou a composicdo RGB das imagens. Outro método foi a andlise a partir da
composicdo NDVI de indice de vegetacdo, onde atribuimos uma reclassificacdo com
base nos valores de NDVI. A banda 5 da imagem foi o terceiro método empregado,
onde utilizava-se apenas esta banda para fazer uma reclassificacdo buscando
diferenciar agua dos outros atributos.

Na classificacdo ndo supervisionada, utilizou-se a ferramenta Isoclust do
programa ldrisi Andes© 15.0, onde se é gerada uma imagem com numero reduzido
de classes a partir de uma analise de um histograma. O numero inicial de
agrupamentos foi igual a 13, os quais foram observados e classificados como sendo
ou ndo uma classe de agua. Apds determinar cada classe foi feita uma tabela no
editor de texto do programa, esta foi cruzada com a imagem gerada pelo Isoclust
atraves da ferramenta Assign, resultando numa imagem onde se delimitava apenas
0 que era agua e 0 gque néo era, resultando em duas imagens, uma para o ano de
2009 e outra para o0 ano de 1988.

A imagem do NDVI foi gerada a partir de rotina para tal fim, no qual é feita
uma relacdo entre a banda que registra valores no comprimento do vermelho

(Landsat TM, banda 3) em relacdo a outra banda que registra valores no
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infravermelho préximo (Landsat TM, banda 4). Valores préximos de zero ou
negativos indicam pouca ou nenhuma vegetacdo. A partir de reclassificacdo foi
gerada uma imagem binario indicando agua e nao agua.

Partindo do principio que a superficie de agua absorve toda a energia nos
comprimentos de onda do infravermelho (JENSEN, 1986). Valores digitais iguais a
zero ou muito proximos correspondem a corpos d’agua ou sombra. Apés avaliagao
da imagem aplicou-se a reclassificacdo em duas classes, agua e néo agua.

Visando excluir areas de sombra, utilizou-se a curva de 20 m extraida da base
cartografica para a escala 1:50.000 (HASENACK; WEBER, 2010) como delimitador
a oeste e o Oceano Atlantico a leste para criar uma mascara de exclusdo. O que foi
feito no Cartalinx© e exportado ao Idrisi. A fim de deixar apenas a area de interesse.
As duas imagens geradas na classificacdo ndo supervisionada e as quatro outras
geradas pelos métodos de indice de vegetacdo (NDVI) e banda 5 foram
multiplicadas com este arquivo gerado pelo CartaLinx©. Esta multiplicacdo foi
realizada pela ferramenta Overlay do Idrisi, gerando imagens apenas com a area de
interesse e a presenca ou ndo de agua, retirando o oceano e a serra geral destas.

Para gerar uma comparacdo entre as duas imagens de cada metodologia
utilizada, levando em consideracdo a presenca de agua, utilizou-se a ferramenta
CrossTab. Onde as duas imagens de cada método foram combinadas, gerando uma
imagem para cada método, ou seja, trés imagens, que comparavam estes dois
periodos no tempo, de estiagem e de cheia. A imagem resultante da combinacao
indicou até quatro classes: inundada nas duas datas, ndo inundada em nenhuma
das datas, inundado no periodo chuvoso, inundado apenas no periodo seco.
Também utilizou-se da andlise estatistica do programa, gerando valores na unidade
de hectares das areas que foram alagadas perante ao ano de estiagem.

Outro resultado produzido foi a de analises de grupos, onde a ferramenta
Groups mostrava, através de imagens, quais as lagoas estavam conectadas,
baseando-se na analise de pixel das imagens geradas pela ferramenta Overlay,
citada anteriormente. Resultou-se duas imagens de grupos para cada método, onde
para melhor visualizacdo deste resultado se adicionou a base vetorial de poligonos
da hidrografia do Rio Grande do Sul, retirada do DVD da base cartogréafica vetorial
continua do RS, na escala de 1:50.000 (HASENACK; WEBER, 2010).

Projetamos no programa CartaLinx©, uma delimitacdo das lagoas, baseando-

se na base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul (HASENACK;
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WEBER, 2010), resultando em um arquivo vetorial com as 40 lagoas e um codigo
para cada uma, a fim de poder diferencia-las. Apés rasterizado o arquivo contendo
as lagoas, extraiu-se para cada uma delas o codigo do grupo de pixels
correspondente. Lagoas com igual codigo de grupo estavam conectadas. Os dados
foram anotados numa planilha do Microsoft Office Excel© 2007 para visualizag&o
sintética.

Vistas quais eram as lagoas que estavam agrupadas em cada imagem de
cada ano e método, foi feito no Database Workshop do Idrisi uma tabela com os
nomes das lagoas, codigo, area, poligono e perimetro. Sendo uma tabela para cada
método, nesta foram anotadas quais se encontravam conectadas, separando-as em
grupos, e desconsiderando as lagoas que estavam isoladas. Gerando um arquivo
vetorial dos grupos de lagoas que se encontravam conectadas para cada ano, sendo
duas imagens para cada método, uma para 0 ano de seca e outra para 0 ano

chuvoso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 1988, o qual foi selecionado como ano menos chuvoso, dentre os
anos de 1980 a 2009, ocorreu, um evento de La Nifia, conforme estudo realizado por
Blank e Assis (2006), onde se acompanhou a precipitacdo da estacdo meteoroldgica
de Torres-RS comparando com o histérico da ocorréncia de El Nifio e La Nifa.
Comprovando entdo que neste ano, ocorreu anomalia negativa devido a influéncia
deste fendmeno.

Ja no ano de 2009, selecionado como mais chuvoso, 0 més de agosto teve as
precipitacdes acima dos padrbes climatoldégicos em praticamente todo o Rio Grande
do Sul, exceto no sudoeste, conforme consta em (BOLETIM CLIMATICO, 2009).
Considerando que a imagem selecionada € do dia 28 de agosto, ou seja, no final do
més, provavelmente esse evento de pluviosidade acima do padrédo pode ter
influenciado na situagéo de inundacao da imagem.

A classificacdo orbital de imagens consiste no estabelecimento de um
processo de decisdo no qual um grupo de pixels é definido como pertencente a uma
determinada classe (DAINESE, 2001). Esta pode identificar os diferentes tipos de
solo, vegetacdo e recursos hidricos, porém a classificacdo com dados de média
resolucado espacial, tal como as do satélite Landsat, usada neste trabalho, ainda
requerem uma técnica adequada para obter uma acuracia confiavel (LIU, 2006).
Apesar destas deficiéncias, estas imagens do satélite Landsat encontram-se como
uma boa opc¢éo de trabalho, pois ndo tem custo e sédo de facil acesso. Para evitar
problemas, realizou-se uma sele¢éo prévia das melhores cenas, e a classificacao foi
realizada eliminando algumas categorias que foram restituidas manualmente.

O método de classificacdo nao-supervisionada realizado em imagens de
composicdo R5G4B3 (falsa cor natural) (Figuras 2 e 3) é fundamentado na analise
de agrupamento que usa o0s critérios de analises estatistica dos dados de
amostragem (LIU, 2006). Ele ndo possui nenhum conhecimento sobre as classes
existentes na imagem e define, sem a interferéncia do analista, a estratificagdo da
cena, atribuindo a cada pixel uma determinada classe. Posteriormente, as classes
geradas pelo agrupamento sao reclassificadas pelo usuario para um nimero menor

de classes, duas no presente caso.
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Conforme Richards (1988), neste tipo de classificacdo, o algoritmo baseia-se
na andlise de agrupamentos onde sdo identificados no espaco de atributos as
"manchas" (Clusters) formadas por pixels com caracteristicas espectrais similares.
Define-se entdo, atraves de um limiar estabelecido pelo analista, quais as

concentracOes de pixels que devem ser tratadas como grupos distintos.

Composicdo RGB_B

andas 5-4-3 - (2009)

AT TENATITT

Metros

17717

Figura 2 — Area de estudo na composicdo RGB, das bandas 5, 4 e 3 respectivamente, da
imagem de Satélite Landsat TM 5, do dia 28 de agosto de 2009 (ano de cheia).

Fonte: Autor, 2011.



26

Composicdao RGB_Bandas 5-4-3 - (1988)
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Figura 3 — Area de estudo na composicdo RGB, das bandas 5, 4 e 3 respectivamente, da
imagem de Satélite Landsat TM 5, do dia 18 de agosto de 1988 (ano de estiagem).

Fonte: Autor, 2011.

A banda 5 das imagens do satélite Landsat TM 5 (Figuras 4 e 5), a qual foi

empregada como outro méetodo de analise, € de infravermelho médio. Conforme
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consta em EngeSat?, esta apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico.
Esta banda sofre perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da
obtencdo da cena pelo satélite. E se mostrou semelhante aos outros métodos

empregados, perante as analises realizadas.

BANDA 5 Landsat : (2009)

Metros

15256

Figura 4 — Banda 5 da imagem de satélite Landsat TM 5, compreendendo a area de estudo.
Banda da imagem do dia 28 de agosto de 2009 (cheia).

Fonte: Autor, 2011.

’ EngeSat Imagens de Satélite / Disponivel em: <http://www.engesat.com.br/?system=news&action=read&id=528>
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BANDA 5_Landsat - (1988)
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Figura 5 — Banda 5 da imagem de satélite Landsat TM 5, compreendendo a area de estudo.
Banda da imagem do dia 18 de agosto de 1988 (estiagem).

Fonte: Autor, 2011.

Segundo Rouse et al. (1973), NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) (Figuras 6 e 7) é a diferenca da reflectancia no infra-vermelho proximo
(banda 4 do sensor tematico do Landsat 5 e 7) e reflectancia no vermelho (banda 3
do sensor tematico do Landsat 5 e 7). O NDVI é um indicador sensivel da
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gquantidade e da condicdo da vegetacéo verde. Seus valores variam de -1 a +1, e

para superficies com alguma vegetacdo o NDVI varia de 0 e 1, j& para a agua e

nuvens o NDVI geralmente é menor que zero.

P

indice de Vegetacdo_NDVI - (2009)

657 AH)
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0.63
0.75
0.88
1.00

15889

Figura 6 — Composicdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), da

imagem do ano de 2009 (cheia).

Fonte: Autor, 2011.
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indice de Vegetagcdo_NDVI - (1988)
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Figura 7 — Composi¢cdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), da
imagem do ano de 1988 (estiagem).

Fonte: Autor, 2011.

Comparando-se os produtos do cruzamento (Cross-Classification) (Figuras 8,
9 e 10) entre as imagens dos anos de 1988 (seca) e 2009 (cheia), de cada
metodologia, feitos através da ferramenta CrossTab do Idrisi Andes© 15.0. Nota-se
gue ocorre um aumento significativo de areas umidas, segundo a classificacao feita
pela ferramenta. Onde a cor verde significa 0 aumento das areas Umidas perante o
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ano de estiagem, ou seja, € a area alagada. A cor laranja representa oS corpos
d’agua coincidentes nos dois anos, onde havia agua nas duas imagens. Na cor
magenta, esta situada tudo aquilo que néo é agua, e na cor amarela queimada, seria
onde ha presenca de agua em 1988 e € seco no ano chuvoso.

Observa-se, dentro da lagoa dos Quadros, uma mancha na cor amarelo
queimado. Pressupfe-se que esta seja uma éarea de eutrofizacdo, onde o0s
sedimentos estdo na superficie. Esta mancha encontra-se na imagem de 2009 de

oOrbita 220 e ponto 81, e por isso esta na cor amarelo queimado.

Classificacado cruzada: 1988 | 2009_RGB

B sem igua

[ Areas umidas - 1988
B Areas alagadas - 2009
Corpos de dgua

Metros

Figura 8 — Imagem gerada a partir da classificacdo cruzada, entre as imagens de composi¢éao
RGB, dos anos de 1988 e 2009, proporcionando uma comparacao de areas umidas. Teste do método
de classificagéo ndo supervisionada.

Fonte: Autor, 2011.
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Classificacdo cruzada: 1988|2009_Banda 5

Bl sem igua

[ Areas umidas - 1988
B Areas alagadas - 2009
I corpos de dgua

Figura 9 — Imagem gerada a partir da classificacdo cruzada, entre a banda 5 das imagens do
ano de 1988 e 2009, proporcionando uma comparacdo de areas Umidas. Teste do método da banda
5.

Fonte: Autor, 2011.
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Classificagcado cruzada:1998|2009_NDVI
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I Areas alagadas - 2009
[ corpos de dgua
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Figura 10 — Imagem gerada a partir da classificacdo cruzada, entre as imagens de
composicao NDVI do ano de 1988 e 2009, proporcionando uma comparacao de areas Umidas. Teste
do método de NDVI.

Fonte: Autor, 2011.
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Observando estes resultados na forma de imagens das trés metodologias
utilizadas. Nota-se que estas seguiram praticamente 0s mesmos padroes,
mostrando uma abundéancia de areas alagas no ano mais chuvoso, com apenas
algumas divergéncias, devido a composicdo da imagem. Esta homogeneidade nos
resultados j& era esperada, comprovando entdo que os recursos utilizados tendem a
trazer informacfes em ambito geral, porém ndo em andlises mais profundas, devido
a sua limitacéo pelo tamanho de pixel.

Na andlise de classificacdo nédo-supervisionada feita pelo cruzamento das
imagens, teve um acréscimo de 13391.1203909 hectares de areas alagadas (areas
hachuradas na cor verde), calculo feito a partir da imagem pela ferramenta de
calculo de area do programa Idrisi. Na analise feita pela imagem NDVI o acréscimo
foi de 12914.6385834 hectares. Demonstrando a similaridade entre os métodos,
nota-se que também na andlise feita na banda 5 a area em hectares foi parecida
com as dos outros métodos, tendo essa area de alagamento um acréscimo de
13622.9854545 hectares.

Sempre considerando que as ferramentas do programa Idrisi, utilizadas para
as classificacbes e andlises digitais das imagens de satélite, podem considerar
outros pixels que ndo sejam &gua como agua. Isto devido a similaridade na
refléctancia do infravermelho. Estas areas consideradas como alagadas também
podem vir a ser areas de banhado, plantacdes em periodo de irrigacdo e dentre
outras areas Uumidas que nao venham a fazer parte das lagoas e suas conexdes.

Nas imagens que seguem, foram sobrepostas uma imagem raster, gerada a
partir da classificacdo de dgua e ndo agua, para cada ano em cada método, onde a
cor magenta representa a presenca de agua, e os poligonos dos limites das lagoas,
modificado da base cartografica vetorial continua do RS (HASENACK; WEBER,
2010). E importante ressaltar que estas andlises de conectividade nas trés
metodologias foram baseadas apenas pela analise estatistica de pixels das imagens
propostas, realizadas pelo programa Ildrisi Andes© 15.0.

Nota-se que para todas as imagens geradas, temos o0 grupo 0, este é usado
para denominar todas as lagoas que encontram-se isoladas, ndo conectadas,
perante a metodologia que foi utilizada. Este sempre visualizado na cor preta.

Para fazer o teste destas trés metodologias, e saber quais os grupos de
lagoas que se encontram conectadas, foi utilizada no software Idrisi a ferramenta

denominada Groups, para cada imagem de cada ano e método. O resultado gerado
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para o método do NDVI mostrou que no ano de estiagem, 1988 (Figura 11)

ocorreram 5 grupos de conexdes, e em 2009 (Figura 12) ano selecionado como

mais chuvoso, ocorreram 6 grupos,como pode-se observar nas figuras.
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Figura 11 — Figura gerada a partir da andlise de grupos da imagem do ano de 1988

(estiagem), demonstrando os grupos de lagoas conectadas segundo a metodologia empregada.

Fonte: Autor, 2011.
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Figura 12 — Figura gerada a partir da andlise de grupos da imagem do ano de 2009 (cheia),
demonstrando os grupos de lagoas conectadas segundo a metodologia empregada.

Fonte: Autor, 2011.

Os grupos de conexdes em 1988 foram, grupo 1, onde se encontram
conectadas as lagoas dos Quadros e do Ramalhete, no grupo 2 estéao as lagoas “D”,
do Passo e Rincao da Cadeia. O grupo 3 esta representado pelas lagoas Rincdo 1 e
Rincéo 2, e o grupo 4 pelas lagoas do Papagaio, “A” e "B”. A lagoa de Tramandai e

a lagoa do Armazém, as quais apresentam-se sempre conectadas em todas as
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analises, representam o ultimo grupo, o grupo 5. Em 2009, os grupos foram, grupo 1
permanecendo o mesmo, grupo 2 com a lagoa “D” e a Passo conectadas, o grupo 3
também permaneceu o mesmo. As lagoas Caieira e Lessa 1 representam o grupo 4,
no grupo 5 estdo as lagoas de Tramandai, Armazém e “C”. O grupo 6 encontra-se
mais ao sul da imagem e nele estdo conectadas, segundo a metodologia
empregada, as lagoas Tapera Sul e Manoel Nunes. Algumas conexdes podem ser
estabelecidas através de banhados, areas umidas, rios, valos e dentre outros. Estes
podem vir a ser conexdes funcionais, servindo de corredor para espécies de peixes
e outros.

Aplicando a analise de grupos na banda 5 da imagem Landsat TM 5, o
resultado obtido foi que em 1988 (Figura 13) ocorreram apenas dois grupos de
conexdes, sendo estes, o grupo 1 onde estdo as lagoas Caieira e Lessa 1, e 0 grupo
2 representado pelas lagoas de Tramandai e Armazém, as quais fazem parte do
sistema estuarino.

Seguindo a metodologia da banda 5, a imagem do ano de 2009 (Figura 14)
apresentou 6 grupos de conexdes, mostrando-se ambiguo perante ao ano de
estiagem. Os grupos resultantes neste ano foram, o grupo 1 permanecendo O
mesmo de 1988 desta metodologia, grupo 2 estando conectadas as lagoas do
Passo, Tramandai, Armazém e Custddia. A lagoa dos Quadros e a lagoa das Malvas
representam o grupo 3, no grupo 4 estdo as lagoas Rincdo 1 e Rincao 2. O grupo 5
compreende as lagoas do Papagaio e “A”, e o grupo 6 as lagoas Fortaleza e Lessa
2.

Na classificagcdo n&o supervisionada, utilizando a composicdo RGB da
imagem de satélite Landsat TM 5, o resultado desta analise de grupos ndo se
mostrou muito diferente dos demais, mostrando mais grupos no ano de mais chuva
e menos no ano de estiagem. Porém as lagoas conectadas mostram-se diferentes
em cada tipo de analise. No ano de 1988 (Figura 15) esta metodologia obteve dois
grupos, sendo eles o grupo 1 onde as lagoas Tramandai e Armazém encontram-se

conectadas e o grupo 2 onde estdo as lagoas de Caieira e Lessa 1.
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Figura 13 — Figura gerada a partir da andlise de grupos da imagem do ano de 1988
(estiagem), demonstrando os grupos de lagoas conectadas segundo a andlise na banda 5 da
imagem.

Fonte: Autor, 2011.
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Figura 14 — Figura gerada a partir da andlise de grupos da imagem do ano de 2009 (cheia),
demonstrando os grupos de lagoas conectadas segundo a andlise da banda 5.

Fonte: Autor, 2011.
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Figura 15 — Figura gerada a partir da analise de grupos da imagem de composi¢cdo RGB de

1988 (estiagem).

Fonte: Autor, 2011.
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Em 2009 (Figura 16), os grupos de lagoas foram, grupo 1 representado pelas
lagoas do Passo, dos Veados, Tramandai, Armazém, Papagaio, “A” e “B”, o grupo 2
permaneceu o mesmo. No grupo 3 estdo as lagoas Peixoto e Marcelino, no grupo 4
as lagoas sdo Rincdo 1 e Rincéo 2. As lagoas situadas mais ao sul da area de
estudo compreendem o grupo 5, sdo estas as lagoas de Fortaleza, Lessa 2, Cidreira
e Cerquinha.

Grupos_2009_RGB
576000 588000 600000 ~ "%64200

.
6672000 6684000 6696000 6708000 6720000 6732000 6744000 .

6660000

Metros

15730

Figura 16 — Figura gerada a partir da analise de grupos da imagem de composicdo RGB de
2009 (cheia).

Fonte: Autor, 2011.
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Perante aos resultados das trés metodologias testadas, nota-se um numero
sempre maior de grupos de lagoas conectadas nas imagens do ano de 2009,
periodo determinado como mais chuvoso. Mostra, portanto, certa semelhanca nas
analises feitas entre as metodologias empregadas (classificacdo néo-

supervisionada, indice de vegetacao e banda 5).
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6 CONCLUSAO

Perante as metodologias utilizadas e aos resultados obtidos neste trabalho,
pode-se concluir que o uso de dados de sensoriamento remoto e técnicas de
geoprocessamento de imagens sdo ferramentas muito Uteis para monitorar
mudangas em corpos d’agua. Pois, permitem uma visado geral da area de estudo,
sao de facil acesso, de baixo custo e possibilitam a geracdo de um banco de dados
dindmico.

Com relagdo a utlizagdo das imagens Landsat TM 5 no estudo das
conectividades, os resultados foram satisfatorios pois estes demonstraram que na
imagem de 2009, ano selecionado como mais chuvoso, houve um acréscimo nas
areas alagadas, ou seja, um aumento no tamanho das lagoas. Também se observou
que em todos os métodos, os grupos de conexdes obtidos foram maiores no ano de
cheia. Porém deve-se levar em consideracdo que as imagens utilizadas sdo de
média qualidade, sendo a sua resolucdo espacial de 30 metros, o que pode
subestimar a conectividade, pois alguns canais de ligacdo podem estar sendo
camuflados pela vegetacéao, a qual, dominando num dado pixel, faz com que ele seja
classificado como “ndo agua”.

Para se realizar o estudo comparativo das conectividades propriamente dita
entre as lagoas do sistema Tramandai de maneira confiavel, sugere-se a utilizacao
de uma imagem com maior resolucédo espacial, como a do satélite QuickBird. Ainda
assim teriam de ser realizadas saidas a campo para confirmar locais onde se tenha
davidas.

Quanto aos resultados obtidos nas classificacbes e andlises digitais de
imagens, pode-se afirmar que o desempenho das metodologias foi semelhante.
Mesmo estas classificacbes apresentando erros de omisséo e inclusdo, obteve-se
melhor resultados quando se utilizou a combinacao de bandas 5, 4 e 3, composigao
R5G4B3, na classificagdo ndo supervisionada, onde foi possivel diferenciar dgua
dos outros atributos com melhor nitidez. Sendo esta composi¢cao satisfatéria para
analisar o alagamento.

Os corpos d’agua apresentam-se maiores no ano mais chuvoso (2009),
ocasionando o transbordamento das lagoas e consequentemente inundacdes e

formacao de laminas de agua sobre o solo. No ano de seca (1988), observamos a
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grande diminuicdo no volume de &gua e suas inundac¢fes, diminuindo entdo os
grupos de conexdes das lagoas.

Apesar dos métodos utilizados nas imagens adotadas nesta pesquisa terem
fornecidos resultados com baixo desempenho na analise das conectividades,
independente da classificacédo utilizada, p6de-se concluir que estes sao de extrema
importancia para o estudo das conectividades nas lagoas de planicies costeiras, e
para posteriores pesquisas que venham a utilizar as metodologias empregadas

nesse trabalho.
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Tabela 1 - Projecdo dos grupos de conex8es das lagoas estudadas, demonstrando estes em
cada método utilizado, e em cada ano. As lagoas sdo numeradas de acordo com a figura 1 (pag. 17)
deste trabalho.

(Continuagéao)

2009 (ano de cheia)

1988 (ano de estiagem)

Lagoa GRUPOS Lagoa GRUPOS
RGB | NDVI | B5 RGB NDVi B5
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3
4 4 45 4 4 4 45 4-7
5 5 6 5 5 5 6 5
6 6 7 6 6 6 7 6
7 7 8916 7 7 7 8-9 8
8 8 10 8 8 8 10-11 972829
40
9 o 11 9 g WA 1 1om
10 1011 12 1011 10 10-11 13 12
11 12 13 12 11 12 14 13
12 13 14 13 12 13 15 14
13 14 15 14 13 14-15 16 15
14 15 17 15 14 16 17 16
15 16 1819 16 15 18-19 18-19 17
16 17 20 17 16 20 20 18-19
17 18 21 18 17 21 21 20
18 19 22 19 18 22 22-28- 21
40
19 20 232'24' 20 19 26 23 22
20 21 26 21 20 27 24 23-24
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(Concluséao)

2009 (ano de cheia) 1988 (ano de estiagem)
Lagoa GRUPOS Lagoa GRUPOS

RGB NDVI B5 RGB NDVI B5
21 22 27 22 21 29 25 25
22 23 28-40 23 22 30 26 26
23 24 29 24 23 31 27 27
24 25 30 25 24 32 29 30
25 26 31 26 25 33 30 31
26 27 32 27 26 34 31 32
27 28-40 33 28-40 27 35-36-38-39 32-34 33
28 29 34 29 28 37 33 34
29 30 35 30 29 35 35-36
30 31 36 31 30 36 37
31 32 37 32 31 37 38
32 33 38 33 32 38 39
33 34 39 34 33 39
34 35 35 34
35 36 36 35
36 37 37 36
37 38 38 37
38 39 39 38
39 39
40 40

Fonte: Autor, 2011.



