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A RECUPERACAO DA COB ERTURA FLORESTAL
NUMA SUBBACIA DO RIO ITAJAI EM SANTA CATARINA
ENTRE 1956 E 2000
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Abdtract. This paper describes the land use dynamics of ariver basin in southern Brazilian state of Santa Catarina.

Using visua interpretation of aerofotos and digital processing of Landsat data, the study detected significant
decrease of agricultural activities (to less than the half of initial amount) and expansion of secondary forests in the
period between 1956 e 2000. Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), near infrared and medium infrared based,
shows to be most sensitive to land use changes captured by Landsat data. V egetation density and regrowth stages
could not be correlated with SAVI values and will have to be investigated by further studies. The land use changes
occurred in a landscape within densely populated atlantic forest region known for severe deforestation processes.

Actualy, in the studied region, these processes appear to have taken place aready in the first haf of the 20"
century, meanwhile selective logging practices, without forest conversion, continued until the eighties.

Keywords remote sensing, land use dynamics, tropical secondary forests, watershed management.

1. Introducdo

A regido da badia do Rio Itgai em Santa Cataina
(Figura 1), com uma extensio de gproximadamente
15.000 km?, foi colonizada a partir de meados do
seulo XIX e sofreu uma grande trandformaco de sua
pasagem naturd. A ocupaco humana intensificouse
no sculo XX e causou desvios do regime hidrico
agravando o0 problema das enchentes na regido, de
acordo com Frank (1995). Este tornou-se o principd
problema ambienta da regido. Embora cheas sgam

eventos naturais, sua intensdade € multiplicada pelo

usO inadequado do solo, com énfase nas regifes L —
periféricas de uma baca hidrogréfica Seus efdtos oy

S0 agravados pela ocupacdo de &eas inundaveis dos %
cursos d'agua, principdmente nas regifes centras e .
baxas da bacia Em rdacdo a0 uso do solo, a >

remocdo da cobertura vegeta naturd €, sem dlvida, o e P pran
fator que masinfluencia o regime hidrico.

N

Figura 1: Locdizacdo da&eade
estudo

2. Objetivo

O presente trabdho tem o objetivo de andisar a dindmica do uso da terra na subbacia do
Ribeirdo Encano, no municipio de Indaid, no periodo entre 1956 e 2000 a partir do uso de
recursos de sensoriamento remoto e de levantamentos terredtres. Enfatizamos, num  primero
momento, 0 processo de retracdo e expansdo da cobertura floresta natura como um todo, sem
aer-se as as diferencas de denddade e estado de desenvolvimento. A microbacia do Riberéo
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Encano foi escolhida como &ea de estudo por goresentar, numa &ea teritorid relativamente
pequena (138,33 km?) e proxima de Blumenau, toda a variedade de sitios encontrados no Médio
Vde do Itgal: &ess ribarinhas juntas a0 Itgai-Acu, aress planas de ocupacéo intensa e antiga,

encostas com dedlividade e exposicio diversas, aeas de fundo do vae e locas em dtitudes de
mais de 800 metros. Os recursos de sensoriamento remoto usados sfo fotografias aéreas de 1956
e 1979, na escda 1:25.000 e imagens Landsat-5 TM de 1986 e Landsat-7 ETM+ de 2000.

Levantamentos terrestres foram redizadas em 42 fragmentos de florestas secundarias da regiéo.

3. Revisdo Bibliogr afica

Os estudos da Fundacéo S.O.S Mata Atlantica (1993 e 1998) baseados em andise de imagens do
sadlite LANDSAT-5 TM, visaram quantificar os remanescentes da cobertura vegetd naturd no
ambito da FHoresta Ombrdfila Densa (Mata Atlantica). Seu dcance era de uma &ea com mais de
um milh&o de quildmetros quadrados e o objetivo um macro-monitoramento da cobertura vegeta

como um todo.

Um outro nive de detldhamento teve o trabadho de Landau (1994) na regido de Parobé/RS.
A auttora redizou um zoneamento fitofisondmico dos principas fragmentos homogéneos da
vegetacdo numa area de teste de 60 hectares, baseado na interpretacdo de fotografias aérees e
imagens do sadite LANDSAT-5 TM, kem como inventarios terrestres detahados. Da pesquisa
resultou a classficacdo de 8 comunidades vegeas, denominados peas respectivas epécies
dominantes (4 comunidades herbacess, 3 aboress naturas e uma de refloretamento com
Eucalyptus spp.).

Pye e d. (1995) condruiram um mapa do uso do solo da reserva floresta (APA) de
Guaraquecaba (3131400 ha) no litord paranaense, baseado em imagens de satdlite Landsat- 5
TM. Os autores quantificaram &eas cobertas por floresta densg, restinga, mangue, as com 0lo
nu e as praas A dassficagdo, no entanto, néo separou nitidamente floresta densa de culturas
agricolas (como banana e mandioca), de cgpoeira e de reflorestamentos. Miura (1999) utilizou
imagens Landsat-5 TM para a quantificacdo de &eas de Formeches Piondras de influénda
fluvid no litora paraneense. Nede trabaho, a dassficacéo de formagdes vegetas usando uma
combinacdo dos dgoritmos de maxima verossmilhanca e paddepipedo (ParaML), apds a
andise de componentes principais e transformacdo tasseled cap mostrou um bom resultado, com
acureciagera de 85% (indice kappa 83,70%).

Enquanto imagens de sadlite permitem andlises da cobertura florestd de grandes extensdes
de &ess, eda ferramenta goresenta limitagbes para estudos mais detadhados. Por esta razéo, as
fotogrefias afreas na excda de 1:25.000, S0 mas indicadas para a investigacdo e foram
utilizadas nege trabadho. Loch (2000) efetuou andise tempord das mudancas da paissgem em
areas de mineracdo de carvéo, comparando a eficacia de diversos sensores e métodos de andise
digitd, incorporando 0s dados gerados num sSstema de informegbes geogréfices. A autora
utilizou uma sie tempord de fotogrefies afrees na escda de 1:25.000, dados do sensor
hiperespectral aerotransportado CASl, bem como imagens Landsai-5 TM.

A adequacéo radiométrica e de suma importancia em estudos da vegetacdo a partir de sfries
temporais de imagens multiespectrais. Hal e d. (1991) desenvolveram um técnica de retificacéo
radiométrica para contornar os trés principais problemas na andise de uma s&rie tempord de
imagens de um ou varios sensores. @ a fdta de indices atudizados de cdibracdo dos sensores; b)
a usud fata de dados das caracteridicas atmosféricas da data de cada imagem que permitiriam o
guge de moddos da absorcdo e do espadhamento da irradidncia solar pda amodera; )
diferencas nas condigBes de iluminacdo da supeficie terestre em funcdo de diferentes angulos
zenitais e azimutais do S0l nes diversas datas. O méodo de Hal permite um guge redivo entre
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imagens ou mehor, em rdacd a uma imagem de referénda Ele foi utilizado em diversos
estudos multitemporais, onde uma Série de imagens é andisada sem que dados de cdibracdo do
sensor e de turbidez da amodfera estgam disponivels (Johnson e Kasischke, 1998; Helmer et d.
2000; Hayes e Sader, 2001).

Kamnidi & d. (2001) discutem as bases tedricas, as gplicacles e limitagdes de vérios indices
de vegetacdn, cdculados a partir das bandas do visive e do infravermeho préximo e médio;
entre des 0 NDVInir;, NDVImir; ARVIng; SARVINR € SAVImir, onde NIR dSgnifica 0 uso da
banda do infravermeho proximo (junto com a banda do vermeho) e MIR o da banda do
infravermelho médio (junto com a banda do infravermelho proximo).

4, Material e métodos

4.1. Fotointer pretacdo

A primera parte do trabaho foi desenvolvida com base em fotografias aéreas na escda 1:25.000
de 1956 e 1979. As fotogrefias originais foram escanerizadas com resolucéo de 1200 dpi, o que
resulta numa resolucdo gporoximada de 0,56m x 0,56m para as fotografias de 1979 e de 0,65 x
0,65m para as de 1956. As fotografias escanerizadas foram processadas no ambiente do
prograna SPRING/INPE, versio 35, combinado com a andise edereoscdpica O
georeferenciamento das fotogrefias foi redizado com base nas cartas topogréficas (vetorizadas)
do IBGE na ecda de 1:50.000. O erro quadrético médio (RMS) do guste geométrico de cada
fotografia em relacdo aos pontos de controle usados, para 0 Ssema de equacOes sdecionado
(polinbmio de 1° grau), foi de 8 a 22 pixds, equivaentes a 4 a 11 metros. Apesar disto, ocorrem
desvios de aé 100 metros, nas pates mas dtas da bacia Edas digorcdes poderiam ser
corrigidas utilizando as coordenadas z no georeferenciamento, 0 que ndo € possive redizar no
ambiente SPRING. Como as &eas mas dtas da bacia quase ndo sofreram mudangas de uso,
negligenciamos os mencionados desvios

Uma chave de foto-interpretacéo foi desenvolvida com base em fotografias mas recentes
(de 1993) do municipio de Blumenau para didinguir as classes. pastagens e lavouras, estadio
inicid de regeneracéo a@é uma dtura de 5m; estadio médio de regeneracéo com dtura aé 10m;
floreta (secundaria e primé&ia); floreta explorada e refloretamento de Pinus. Consderamos
floresta explorada agquela com uma rede de edtradas, péios e caminhos de araste. Produzimos
layers vetorias de cada dasse, ddimitades manudmente no monitor. Os layers foram
trandformados em arquivos matricias com resolucdo de 30x30m. Ido posshilitou a tabelacdo
cruzada para deteccéo das mudancgas ocorrides. Uma aplicagdo gerada na linguagem LEGAL,
SPRING, permitiu criar arquivos raster paraa visudizagdo destas mudancas.

Um modelo numérico do terreno (MNT) foi criado a partir da base cartogréfica para mehor
interpretar os resultados da andise das fotografias. Gerou-se uma grade retangular com resolucéo
de 15 x 15 metros, pogeriormente Planos de Informacéo de dtitude e declividade com resolucéo
de 30 x 30 metros para a tabe acdo cruzada com os layers rasterizados da fotointerpretaczo.

4.2 Processamento de imagens L andsat

Foram utilizadas as cenas Landsat-5 TM, oOrbita 220 ponto 079 tomada em 14/09/1986 e
Landsat-7 ETM+ tomada em 07/05/2000, processadas no ambiente ENVI/RSl v. 35. As cenas
foram georeferenciadas a partir da base catogréfica acima citada Os respectivos RMS sfo
1,6478 pixels para a cena de 1986 (com 50 pontos de controle) e 0,6971 pixes a partir da
imagem registrada de 1986 (com 41 pontaos).
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Redizamos uma dassficacédo supervisonada da cena de 2000 com o dgoritmo MaxVer
com base nas &eas de treinamento cujos dados biofisicos levantamos em campo em 2000,
Separamos. padtagens e lavouras, cgpoeirinha (estédio inicid de regeneracdo); cgpoeira (estadio
médio); florestas secundérias, reflorestamento de Eucdyptus, reflorestamento de Pinus e areas
edificadas. A acuracidade gerd acancada foi de 87%, o indice kappa 0,84 a para as proprias
aess de treinamento. A maior confusfo foi regidrada entre as dasses inicid e médio, como era
esperado devido a smilaridade da assinatura espectra destas classes.

Com o objetivo de assegurar a comparabilidade das cenas das duas datas para a andise
tempord da cobertura florestd, adotamos a retificacdo radiomérica de acordo com Hal e d.
(1991). Redlizamos a retificagdo relativa da cena de 2000, usando como referéncia a cena de
1986. Escolhemos areas de dunas e &eas do mar profundo da codta catarinense para compor um
conjunto de aess de controle radiométrica (maxima e minima reflecténcia) a partir do qud
caculamos os codficientes de retificaco.

Para redlizar a ligagdo entre os resultados da fotointerpretacéo de dados de 1956 e 1979 e da
andise das imagens Landsat de 1986 e 2000, testamos uma Sfrie de indices de vegetacdo, citados
e discutidos por Karnidi et d. (2001): NDVInig NDVImir, ARVINR SARVINR € SAVIvir O
uso de um indice, aferido peo resultado da dassficacdo supervisonada da imagem de 2000,
permitiu comparar a extenséo da cobertura florestd nas duas datas. As bandas do infravermeho
proximo e meédio, utilizades para cdcula 0 SAVImir, S0 menos influenciadas por efetos
amodféricos. Ede indice mosrou-se mais sensivel s mudangas ocorridas na bacia, no que diz
repeito a aess com e sem cobertura floresta, embora ndo permita diferenciar densdade e
edado de desenvolvimento das florestas secundéaias. Ele € cdculado de acordo com (usando
fator de guste L=0,5): SAVImir=(r nirR- I MIR) (1+L)/ (F NiR+ T MIRT L).

4.3 Levantamentosterrestres

Os inventaios de campo foram kedizados em 42 fragmentos floredas, locdizados na bacia do
Riberdo Encano e nos municipios vizinhos de Blumenau, Pomerode e Timbd e Gagpar. Os
pontos foram previamente escolhidos gpds a segmentacdo da imagem Landsat e em funcdo de
sua homogeneidade, tamanho (>2ha), locdizagdo, condigbes de acesso e concordancia dos
respectivos proprietérios. Os dados levantados permitem edtimar para cada fragmento. ndmero
de espécies, composicao de epécies, densdade e dominancia por espécie, DAP médio, dtura
média e didmetro da copa médio, &rea de cobertura e grau de fechamento do dossd.

5. Resultados e discussio

A foto-interpretaco manua permitiu recuperar dguns tragos da histéria da ocupacéo do
espaco rura entre 1956 e 1979. Para 0 periodo posterior recorremos as imagens Landsat, uma
vez que ndob exigem fotografias afrees mas recentes  Utilizamos os resultados dos
levantamentos terredres redizados em 2000 para afeir a dassficagido supervisonada da
imagem deste ano. Com base nedta dassficacdo testamos véios indices de vegetacdo. O
SAVImir representou, de forma mas coerente, a Stuacdo de 2000 e, na imagem de 1986, a
provave extensio da cobertura floretd nete ano. Para o Udltimo dispunhamos de uma
gproximagdo naformadafoto-interpretagéo de 1979.

A Tabela 1 mostra os resultados da andise do uso do solo da bacia, onde tem destague o
declinio da atividede agro-pasgtoril. A foto-interpretacdo dos dados de 1956 e 1979 evidencia que
as aess diretamente ocupadas pela agricultura e pecu&ia diminuiram de 14,2% para 10,5% da
aea totd. As cgpodrinhas (em ed&dio inicdd de regeneragdo) aumentaram de forma
sgnificativa, passando de 6,6% para 10,6%, resultado da regeneracdo naturadl da vegetagéo nas
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&reas abandonadas, no processo de sucessio secundaria. Um leve aumento também goresentam
as &reas cobertas por capoeira (estadio médio de regeneracdo), que passaram de 3,9% para 4,6%.
As florestas fechadas, por sua vez, diminuiram de 71,9% para 51,8% da &ea totd da bacia, na
sua grande maioria por conta da exploracéo meddrera seetiva, pois 2510 ha foram identificadas
como florestas exploradas em 1979. Outras florestas foram eiminadas para plantio de culturas
como milho, fumo e mandioca, para a criagdo de gado e 197 ha foram transformados em
refloresament os de Pinus.

Em 2000, as &reas de pastagens e lavouras ocupam gpenas 735 ha (ou 5,3% da &ea totd),
capodrinhas e capodras 2140 ha (155%), de acordo com a classficagdo supervisonada da
imagem Landsat. A comparagdo dos dados redivos &s florestas somente pode ser feito com
redtrigbes dadas as diferencas inerentes aos sensores utilizados e a0 respectivo processamento. A
utilizacdo do Soil Adjusted Vegdation Index (SAVIMIR), no entanto, permite inferir sobre a
dindmica do uso do solo entre 1986 e 2000: confirmou-se a tendéncia de revegetacdo ocorrida
anteriormente. Aress sem cobertura florestal diminuiram neste periodo de 1742 ha (12,6%) para
91 ha (6,9%). Ede resultado € condizente com 0 censo agropecudio redizado no &mbito do
Projeto Microbacias, que gpontou para esta bacia 310 ha de cultivos anuais e 700 ha de pastagens
plantadas e naturais (Santa Catarina, 1999). A dassficacéo, por sua vez, subestimou as aress de
cultivo e pastagem de forma condgderdvel, chegando a apenas 735 ha As Figuras 2a 5 mostram,
de forma resumida, as mudancas do uso do solo, diferenciando gpenas as &eas cultivadas e as
com cobertura florestd. Na andise do SAVIuir adotamos como limiar entre as duas classes o
vaor 0,6, representando em branco aress cultivadas (SAVImir de 0,6 a 4,65) e em cinza e preto a
cobertura florestd, tanto naturd como reflorestada (SAVImir de 0 a 0,59). A tabelacdo cruzada
dos arquivos matriciais dos dados de 1956 e 1979, revelou que um terco (29,5%) das aress de
pastagem e lavoura foram abandonadas durante o periodo, ingressando na classe da capoeirinha
(est&dio inicid). Um terco das &ess dasdficadas com “edadio médio” tiveram um grande
aumento de sua biomassa e ingressaram na classe “floresa’ em 1979.

Tabela1: Uso do solo namicrobacia do Ribeirdo Encano de acordo com processamento
defotografias agreas de 1956 e 1979 e imagens Landsat de 1986 e 2000.

1956 1979 2000 1986 2000
(fotografias) (fotografias) Class.MaxVer  SAViur SAVivir
Classe ha % ha % ha % ha % ha %
Pastos/lavouras 1959 14,2 1453 105 735 53 1742 126 961 6,9
Estadio inicial 920 6,6 1464 106 771 5,6
Estadio médio 544 39 633 46 1370 9,9
Floresta 9939 719 7161 518 8679 62,7 12091 87,4 12872 93,1
Floresta 135 10 2511 182
explorada
Reflor. Pinus 0 0 197 14 143 1,0
Reflor. Eucalipto 159 1,2
Demais areas* 336 24 414 30
Areas edificadas 119 0,9
Sombras 1269 9,2
Nao classificadas 588 4,3
Area total 13833 100 13833 100 13833 100 13833 100 13833 100

* inclui areas edificadas, estradas, caminhos, cursos d"agua
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Egtes dados parecem s reflexo de uma diminuicdo da atividade econdmica e de uma red
regeneracdo da cobertura florestal na bacia. Erros de interpretacdo e de georeferenciamento das
fotografias numa &ea rddivamente grande, porém, devem s levados em condderacéo.
Egtimamos estes erros em +10%.

No totd da bacia, 1415 ha mostram acréscimo de sua cobertura floresta, entre 1956 €1979,
e 863 ha sofreram diminuicdo de sua cobertura, principdmente &ess dedflorestadas que se
tornaram pastos, lavouras (excluindo as aress desmatadas e reflorestadas) ou ja aparecem como
cgpodrinhas em 1979. Edes Ultimos totdizam 398 ha que eram florestas em 1956, foram
desmatados e cultivados durante um curto periodo e abandonados, a ponto de gparecer em 1979
jacomo &eas em regeneracdo (capoeirinha).

O cruzamento dos dados teméticos das duas datas com os mapas de dtitude e declividade,
permitiu identificar as condiches topogréficas sob as quais as mudancas no uso do solo
ocorreram. Ficou evidente que a mais da metade (54%) das areas com decréscimo de cobertura
floreta, eta locdizada na faixa de decdlividade de 11 a 25°. A supressio de capoeirinhas para
uso agricola ocorreu preferencidmente nas locdidades até 300 metros de dtitude. O
desmatamento de florestas foi redizado nas dtitudes acima de 300 metros, o plantio de
refloresamentos entre 500 e 600 metros de dtitude. A regeneragdo, por Sua vez, ocorreu nas
&ess mas planas e mas baixas (aé 300m de dtitude) da bacia. 190 Sgnifica que a agricultura
decresceu nas terras mas baixas (talvez exauridas pelo longo tempo de cultivo) e avangou junto
com a aividade madeireira para as regifes mais dtas e mais acidentadas.

6. Conclusdes

A interpretac@o das fotografias aéreas de 1956 e 1979 possbilitou a identificacdo e locdizacdo
das mudangas do uso do solo ocorridas na microbacia do Encano. O trabdho mostrou um
dgnificativo aumento da cobertura floresta através da regeneraco de areas abandonadas pela
ucessio secundarias 10 pode indicar que o auge da ocupacdo humana na bacia ja tinha sdo
aingido em 1956. Por outro lado, foi identificado um aumento da dividade madeireira na bacia,
documentado nas grandes aress de florestas exploradas nas fotografias de 1979. A regeneracéo
da vegetaco naturd foi verificada, predominantemente, nas &eas mais baixas e planas da bacig
a exploracéo madeireira e 0 desmatamento aconteceram nas partes mais dtas e acidentadas. Este
fato poderia esclarecer porque as conseqliéncias para 0 regime hidrico continuam se agravando
(FRANK, 1995), mesmo quando a taxa de regeneracdo supera a do desmatamento numa bacia
hidrogréfica. A tendéncia de expansio das &ess florestadas na bacia foi confirmada no periodo
entre 1986 e 2000. A metodologia adotada no tratamento das imagens e com afericéo pontua por
meio de aerofotos, permitird a sua aplicacdo em todo a bacia do Itgal, uma vez que a foto-
interpretacd0 num epago geografico de 15000 kn? tornase invidved. O indice SAVIMIR
representou melhor as mudangas do uso do solo nas imagens Landsat, mas ndo mosirou-se
sensivel as diferenciagBes dos estédios de sucess2o da floresta. Para a sua detecgéo teréo que ser
explorados outros métodos a fim de identificar possivels correlagtes entre parametros espectrais
e hiofiscos da vegetacéo.
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Figura 2

Cobertura Fiorestal 1956

Figura 3

Cobertura Florestal 1979

Figura 4

Uso do Solo 1986

Figura 3

Uso do Solo 2000
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