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Resumo:

A regido Sudoeste do Rio Grande do Sul apresenta areas de intensa degradagéo,
com extensas por¢des da superficie recobertas por areias submetidas aos
condicionantes climaticos locais, sendo denominadas de areais ou campos de
areias. O objetivo desse trabalho é realizar uma analise da evolugao da arenizacdo
da Bacia Hidrografica do Arroio Puitd no periodo 1984 a 2014, com o mapeamento
multitemporal e as seguintes etapas: a coleta de dados; o trabalho de campo;
geoprocessamento e a confec¢do dos mapas de uso e cobertura da terra dos (anos
de 1984, 1994, 2004 ¢ 2014) de toda a bacia, validando as classificagdes ¢ as
analises geograficas. A observacdo dos mapas correspondentes aos periodos de
1984-1994 ¢ 1994-2004 permite destacar uma consideravel expansdo das areas dos
areais, enquanto no periodo de 2004-2014 registra-se uma reducéo destas areas.
Considerando todo periodo estudado, houve apenas um crescimento 1.87 km?
de area. O mapeamento da arenizagdo no Oeste do RS, com um grande intervalo
temporal, foi mais eficaz, utilizando o mapeamento multitemporal.

Abstract:

The Southwest region of Rio Grande do Sul presents areas of intense degradation,
with extensive portions of the surface covered by sands submitted to the local
climatic conditions, being denominated arenizagdo or sand fields. The objective
of'this work is to analyze the evolution of the sand fields of the Puitd Arroio Basin
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from 1984 to 2014, with multitemporal mapping and the following steps: data collection; fieldwork; geoprocessing
and construction of land use maps and land cover (for the 1984, 1994, 2004, and 2014 years) of the entire basin,
validating the classifications and geographic analyzes. The observation of the maps corresponding to the periods
1984-1994 and 1994-2004 shows a considerable expansion of the sand areas, while in the period 2004-2014 there
is a reduction of these areas. Considering all the studied period, there was only an increase of 1.87 km? of area. The
mapping of sandstone in the West of RS, with a large time interval, was more efficient, using multitemporal mapping.

1. Introducao

O Sudoeste Estado do Rio Grande do Sul ¢ ca-
racterizado por apresentar areas de intensa degradacéo
do solo. Essas areas foram classificadas como areas de
atengdo especial tomando como base o mapa elaborado
pelo Ministério do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
e da Amazonia Legal (1992), que localiza as areas com
risco de desertificacao.

O processo de desertificagdo ¢ caracterizado
pela degradagdo da terra em areas aridas, semiaridas
e secas, onde ha dificuldade de fixagdo da cobertura
vegetal, resultante de inimeros fatores que incluem
as atividades antrdpicas. Nas areas de degradacdo do
solo no Sudoeste do RS a dinamica dos processos ai
envolvidos ¢ derivada de um clima umido onde ha
abundancia de agua. Esse processo de degradacdo ¢
conceituado por Suertegaray (1987) como arenizagao,
tendo como consequéncia o surgimento dos areais ou
campos de areia.

Naregiao Oeste do RS encontra-se a Bacia Hidro-
grafica do Arroio Puitd marcada pela presenca de exten-
sas porg¢oes da superficie cobertas de areia no interior
da mesma, constituindo assim em uma das principais
areas da regido em ocorréncia de areais.

Nessa regido ha ocorréncia de processos geomor-
fologicos controlados pela drenagem do Rio Ibicui e
seus afluentes, atuando sobre substrato de rochas se-
dimentares de diferentes tipos, com predominancia de
arenitos (ROBAINA et al, 2010). Conforme o mesmo
autor essa area de ocorréncia dos areais € constituida por
formas de relevo do tipo colinas associadas a morrotes
isolados de arenitos. Também ocorre a presenga de
arenitos pouco coesos ¢ solos arenosos que facilitam
a acdo hidrica e edlica na formacdo de feigdes como
areais, ravinas € vogorocas.

Em relagdo aos areais existentes na Bacia do
Arroio Puitd, pode-se destacar que os campos de areia
desenvolvem-se a partir de cabeceira de drenagens
desmatadas e, principalmente, em vertentes convexas

junto a base das colinas, em geral, associadas na meia
encosta, de arenitos pouco coesos (TRENTIN, 2007).

E importante ter conhecimento da localizagéo, da
génese, da evolucao e do comportamento desse processo
em cada local especifico, bem como o conhecimento dos
principais agentes da dinamica superficial. Sobretudo
para auxiliar no planejamento que vise a recuperagao
dessas areas e que também possa se estender ao seu
entorno de modo que os usos da terra ndo agravem os
processos da dinamica superficial o que poderia resultar
na expansao dos areais.

Esse conhecimento se da tanto por meio de tra-
balhos a campo verificando a ocorréncia dos processos
morfogenéticos, bem como, quanto das atividades
realizadas em laboratorio, como de mapeamentos. O
mapeamento do uso do solo mediante as técnicas de ana-
lises espaciais s@o o meio mais rapido e facil para ana-
lise dos fendmenos naturais nas mais variadas escalas
(SILVA et al, 2013). Fontes basicas para 0o mapeamento
da cobertura da terra s@o os dados de imagens orbitais,
podendo ser utilizados dados de diversos sensores,
dependendo de fatores como o objetivo, a escala e o
custo do mapeamento.

Estudos que integram ferramentas de senso-
riamento remoto ¢ de analise de séries temporais de
imagens de satélite mostram-se extremamente uteis
para a compreensdo da evolugdo ambiental devido
a disponibilidade de dados e de imagens facilitando
o monitoramento espacial e temporal (LISSNER &
GUASSELLLI, 2013).

Em relagdo ao mapeamento de areais no Sudoeste
do Rio Grande do Sul o uso de técnicas de sensoria-
mento remoto e de geoprocessamento trouxe uma série
de novas abordagens para o entendimento ¢ a espaciali-
zagdo da dinadmica relativa aos processos de arenizagdo
(GUASSELLLI, 2012).

Nesse contexto o presente trabalho possui como
objetivo principal analisar a dindmica da evolucao dos
areais da Bacia Hidrografica do Arroio Puitd, num pe-
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riodo de 30 anos (1984 a 2014), através do mapeamento
multitemporal.

Como objetivos especificos foram propostos
comparar métodos de classificadores para mapeamento
dos areais; analisar a evolugdo do uso e da ocupagdo
da terra da bacia do Arroio Puita, a partir de imagens
de satélite; e analisar as principais mudangas no uso e
na ocupagdo do solo, no entorno das areas dos areais;
além da evolucdo (expansdo, estagnagao ou reducao)
dos areais da Bacia Hidrografica do Arroio Puita,
conforme ja explicitado, num periodo de 30 anos
(1984 a 2014).

2. Localizagiio e Caracterizaciio da Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Arroio Puita (Figura 1) esta
localizada entre as coordenadas geograficas de 28°58°19”
e 29°11°40” de latitude Sul e 29°11°40” e 55°34°18”
de longitude Oeste, na por¢do Oeste do RS. Esta area
estende-se por Itaqui, Magambara e Sao Borja com ex-
tensdo de 392,53km? e tem como seu canal principal o
Arroio Puita. A bacia apresenta um padrao de drenagem
retangular-dendritico, pois suas drenagens obedecem as
linhas de falhas e fraturas geoldgicas. Possui magnitude
de 503 canais e uma densidade de drenagem total de 1,53
km/km? (BARATTO & TRENTIN, 2012).

Localizacao da Bacia Hidrografica do Arroio Puita - RS
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Figura 1 — Mapa de localizag¢do da Bacia Hidrogrdfica do Arroio Puitd

Suas nascentes encontram-se nas por¢des mais
elevadas chegando a 344 m de altitude ¢ a foz na porgéo
mais rebaixada, a 89 m de altitude. Situa-se sobre faixa
de transicao entre as escarpas do Planalto Meridional e
a Depressdo Periférica da Bacia do Parana, atingindo
uma amplitude altimétrica de 255m.

As menores altitudes da bacia hidrografica sdo
inferiores a 200m, caracterizando a maior por¢ao da

area em estudo, cerca de 80 %, ocupando areas junto
aos canais de drenagem do baixo curso, mais proximos
a sua foz, e médio curso do rio e caracterizam-se por
uma topografia com areas planas e ondulagdes suaves.

A partir da cota de 200m, que indica o inicio do
rebordo do planalto, é visivel uma clara transi¢éo topo-
grafica do relevo. A partir dessa altitude até as maiores
altitudes o relevo € representado por areas predominan-
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temente do alto curso da bacia hidrografica, por vezes
associados aos divisores de dgua nas maiores altitudes,
e pequenas porgdes de relevo residual, destacando mor-
ros testemunhos de uma evoluc¢éo erosiva de recuo do
rebordo (BARATTO & TRENTIN, 2012).

As éreas proximas as drenagens dentro da bacia
possuem menores declividades, inferiores a 2%. Ja, a
porg¢do do médio curso da bacia apresenta declividades
entre 2% e 5%, correspondendo & maior porcédo de area
total da bacia. As declividades entre 5 a 15 % apresen-
tam-se dispersas por toda a sua area, associando-se as
vertentes que constituem os divisores da bacia e sub-
-bacias hidrograficas. As declividades superiores a 15%
se estendem ao longo da rede de drenagem formando
junto aos cursos d’agua vales encaixados com encostas
ingremes e escarpadas, na por¢ao do alto curso da bacia,
estando associada a por¢ao de transi¢do do rebordo do
planalto (BARATTO & TRENTIN, 2012).

Quanto as litologias, s@o principalmente rochas
vulcanicas e sedimentares da Bacia do Parana, além
dos depositos aluviais do Arroio Puita. As rochas vul-
canicas estdo associadas a Formagao Serra Geral, que
¢ constituida por derrames vulcanicos que ocorreram
no Sul do Brasil, sendo que estes recobrimentos nao
apresentam uma continuidade uniforme, estando bas-
tante intercalado com as formagdes sedimentares, tendo
como rocha caracteristica o basalto, que se apresenta em
varios derrames, salientados na topografia em forma de
patamares (TRENTIN, 2007).

Associadas a esses derrames vulcanicos ha a pre-
senca de rochas areniticas, principalmente de origem
fluvial. Essas litologias encontram-se estratigraficamente
em posi¢ao inferior aos derrames vulcanicos, mas afloram
em alguns locais com altitudes semelhantes aos derra-
mes, provavelmente devido 8 movimentagao tectonica e
erosdo (TRENTIN & ROBAINA, 2006). Essas rochas
areniticas presentes na area de estudo sdo pertencentes,
principalmente, a Formagao Botucatu e Formagdo Gua-
rd (SCHERER & LAVINA, 2005). Os arenitos eoélicos
avermelhados com estratificacdo cruzada da Formacao
Botucatu sdo predominantes em grande parte da area,
sendo encontrados nas fei¢oes mais rebaixadas e setores
médios das vertentes (MARTINS & VERDUM,2003).
Jé os arenitos da Formag@o Guard apresentam coloracao
bege a esbranquicada de natureza fluvial com processos
edlicos associados (SCHERER & LAVINA, 2005), e
caracterizam-se pela granulometria grossa e média pouco
selecionada (MEDEIROS et al, 2013). Essa formagao ¢

marcada por litologias fridveis, que pela facil desagre-
gacdo condicionam a formacao de feigoes erosivas de
grandes extensdes (DE NARDIN & ROBAINA, 2010).
A Formagdo Guara é predominante nas areas onde se
encontram os principais areais da bacia.

Os solos do oeste do RS apresentam elevados
teores de areia quartzosas, que possuem estrutura
fraca e pouca consisténcia, o que torna os solos mais
suscetiveis a erosdo, além de baixos teores de matéria
orgénica (KLAMT, 1994). Condizente com o substrato
litologico da area e com as condigdes climaticas os tipos
de solos predominantes na area da bacia sdo Latossolo
Vermelho Arenoso e Nitossolo Vermelho, também ha
ocorréncia do Neossolo Quartzénico, Neossolo Litolico
e de Planossolo, (TRENTIN, 2007 ¢ STRECK et al,
2008, EMBRAPA).

Quanto as suas caracteristicas climaticas a ba-
cia do Arroio Puitd se encontra numa zona de clima
predominante denominado Subtropical III. conforme a
classificagdo estabelecida por Rossato (2011). Possui
clima medianamente umido com variagao longitudinal
das temperaturas médias, sofrendo grande influéncia
dos sistemas polares. O volume de chuvas oscila ente
1700-1800 mm anuais distribuidos em 100-120 dias,
chovendo em média de 9 a 12 dias por més. As
precipitagdes mensais, em grande parte dos meses,
somam volumes de 135-155 mm, porém no periodo
mais seco pode cair para 75-135 mm. Os sistemas fron-
tais sdo responsaveis pela maior parte das precipitacdes.
A temperatura média anual varia entre 20-23 °C com
temperaturas do més mais frio em torno de 8-11 °C e
no més mais quente entre 26-29 °C.

Fenomenos climaticos como El Nifio e La Nifia
exercem influéncia importante sobre as precipitacdes
pluviométricas na por¢ao oeste do estado do RS, onde
o fendmeno El Niflo ocasiona aumento da temperatura
média e da precipitagdo ¢ o La Nifa atua ocasionando
estiagem (OLIVEIRA, 2000).

A cobertura vegetal natural ¢ composta basica-
mente por gramineas caracteristicas do Bioma Pampa.
Apesar do clima umido, principalmente associado aos
campos de areia, ha a presenca de intimeras espécies
com caracteristicas xeromorfas, sendo que a palmeira
and, denominada Butiazeiro-ando, € os cactaceos pos-
suem ocorréncias mais significativas (MARCHIORI,
1995). Nas porgdes mais elevadas, em areas com de-
clividades mais acentuadas ¢ nas margens ao longo dos
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canais predomina a vegetagao alta e cerrada, compondo
matas nativas com arvores de maior porte. Atualmente,
essa area vem sofrendo intensa ocupacdo pela sil-
vicultura, com a implantacdo de espécies exoticas,
principalmente de Pinus sp. e Eucalyptus sp.

3. Materiais e Métodos

Os procedimentos metodologicos seguiram as
seguintes etapas: coleta de dados, geoprocessamento e
trabalho de campo.

Os dados da pesquisa podem ser subdivididos em
dois grupos: os bibliograficos e os cartograficos. Os
dados bibliograficos foram utilizados, principalmente,
para fundamentar os dados tedricos da pesquisa, ja os
dados cartograficos foram utilizados, principalmente,
na etapa de geoprocessamento na compilacdo de outros
dados e geragdo de informacdes.

Os dados cartograficos usados neste trabalho
sd0: a base vetorial do RS, elaborada por Hasenack e
Weber (2010), da UFRGS, em formato shapefile, com
elementos de altimetria, hidrografia, sistema viario,
manchas urbanizadas e limites do Estado; a malha
municipal digital do RS (IBGE, 2010) em shapefile na
escala 1:250.000, com sistema de coordenadas geogra-
ficas Lat/Long e datum SIRGAS2000; trés imagens do
sensor TM do satélite Landsat 5 em formato digital,
orbita-ponto 224-080, de 2 de Julho de 1984, 12 de
Junho de 1994 e 09 de Julho de 2004, respectivamente;
uma imagem do sensor OL/ do satélite Landsat 8, de 06
de Agosto de 2014, com orbita-ponto 224-080; e outras
bases vetoriais ja existentes.

Na etapa correspondente ao geoprocessamento
foram utilizados os softwares Environment for Visua-
lizing Images - ENVI 4.8 no processamento digital
das imagens e o software ArcGIS 10 na realizacdo de
analises geograficas e geragdo dos layouts finais de
apresentacgao.

Para a confec¢ao dos mapas de uso e cobertura da
terra foram testados cinco métodos classificadores: Mi-
nima Distancia ou Distancia Euclidiana; Paralelepipedo;
Maxima Verossimilhanga (MAXVER), Mahalanobis ¢
Spectral Angle Mapper (SAM). Estes foram testados
somente na imagem captada pelo LANDSAT 8§, imagem
mais atual (2014), pois somente para a mesma houve a
possibilidade de levantamento a campo de dados para
posterior validagdo das classificagdes e avaliagdo dos
classificadores.

A eficacia e escolha dos algoritmos classificadores
testados foram avaliadas através da analise da matriz
de confusdo gerada para cada classificagdo oriunda de
um diferente classificador, considerando os valores de
indice Kappa com base no que foi proposto por Landis e
Koch (1977). Assim, primeiramente foram considerados
os melhores resultados de classificagdo para o tema dos
areais. No caso de haver mais de um classificador com
classificagdo excelente para o tema areais, foi considera-
do o melhor coeficiente Kappa para a classificagao como
um todo, ou seja, todos os temas e pixeis corretamente
ou ndo corretamente classificados. O coeficiente Kappa
gera valores que vao até um (1) quanto a qualidade da
classificagdo (LANDIS & KOCH, 1977), sendo: <
0,00 — Péssima; de 0,00 0,20 — Ruim; de 0,20 a 0,40
— Razoavel; de 0,40 a 0,60 — Boa; 0,60 a 0,80 — Muito
Boa; ¢, de 0,80 a 1,00 — Excelente.

Para a classificacdo das imagens, primeiramente,
buscou-se o reconhecimento de padrdes espectrais
dos alvos e, posteriormente, a determinagao das clas-
ses de uso e cobertura da terra, que nesse caso, para o
mapeamento de toda a area de estudo, foram sete
classes: agua; agricultura; areais; campos; florestas;
silvicultura; e, solo exposto. Posteriormente foram co-
letadas amostras de treinamento nas imagens a fim de
classifica-las por meio de classificagdo supervisionada,
verificando-se, o grau de separabilidade das mesmas.
Por fim foi aplicado o método classificador pixel a
pixel Maxima Verossimilhanga — MAXVER buscando
a classificacdo das imagens.

Para validar as classifica¢des, ou seja, para que
condigam com a verdade do terreno, foram geradas
matrizes de confusdo para as classificagdes cruzando
os dados oriundos desta classificagdo com os dados de
campo. A verdade do terreno corresponde ao que ha de
real nele, sendo que para realizar o confronto desses
dados necessitou-se da ida a campo.

A matriz de confusdo gera produtos como a Acu-
racia Global da classificagdo e o coeficiente Kappa.
Nesse estudo foi considerado o Coeficiente Kappa para
validar as classifica¢des, pois considera em seu calculo
todos os pixels da matriz, ou seja, os corretamente ¢
os nao corretamente classificados dando assim maior
confiabilidade ao resultado. Na Acuracia Global sdo
considerados no calculo apenas os pixels corretamente
classificados, ou seja, apenas os localizados na diagonal
principal da matriz.
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Posterior a validacdo das classificacdes houve a
transformagdo dos resultados das mesmas do formato
raster para vetor e a quantificacdo de areas de cada
classe. Houve a transformacdo para o formato shapefile
e feitas as analises geograficas cruzamento de informa-
¢oes das classificagdes de 1984 — 1994, 1994 — 2004,
2004 — 2014 e 1984 — 2014. Por fim foram realizadas
as edicdes finais de layout para cada mapa.

4. Resultados

A partir do teste de cinco algoritmos classificadores,
Minima Distdncia, Mahalanobis, Paralelepipedo, SAM
e Maxver, sobre a imagem de 2014, captada pelo sensor

Tabela 1: Avaliacio de Algoritmos Classificadores

OLI, foram obtidos cinco mapas e, a partir deles, cinco
matrizes de confusdo a fim de verificar qual obteve me-
lhores resultados. A partir desses resultados foi considera-
da primeiramente a melhor classificagdo da classe areais
e posteriormente a melhor Acuracia Global e Coeficiente
Kappa. A seguir (Tabela 1) estdo expostos os resultados
de cada classificador utilizado para cada um dos itens
considerados na avaliagdo descritos anteriormente.

Pode-se observar que o algoritmo classificador
denominado Maxver foi o que obteve melhores resulta-
dos para a classificag¢do do alvo areal e da classificacdo
geral, considerando todos os alvos, sendo assim, o
mais eficiente e adequado a ser utilizado nas demais
classificagoes.

n'?i'{'é.'ll?a Mahalanobis MAXVER Paralelepipedo  SAM
Areais 100,00% 9626%  100,00% 96,26% 100,00%
Acurcia Global 95.48% 8760%  97.15% 76.72% 94,64%
Coeficiente Kappa  0,9466 0.8528 0,9664 0,7264 0,037

A partir do mapeamento multitemporal do uso e da
cobertura da terra da bacia do Arroio Puita, através do
classificador Maxver, obteve-se como resultado quatro
mapas de uso e cobertura da terra da bacia referente
as quatro datas estudadas, ou seja, dos anos de 1984,
1994, 2004 e 2014, considerando as classes tematicas
anteriormente definidas: Agua, Agricultura, Areais,
Campos, Florestas, Silvicultura e Solo Exposto.

Durante todo o periodo analisado houve a pre-
dominancia da classe Campos em mais da metade
da area da bacia, onde essa predominancia se deve
as caracteristicas naturais da area inserida no Bioma
Pampa com vegetacdo herbacea caracteristica. Apesar
de serem predominantes na bacia, as areas de campos
diminuiram no periodo analisado, ou seja, 1984 22014,
passando de 278,2 km? para 253,12, uma redugdo de
24,9 km? de area. Em analise geral do uso ¢ da cobertura
da terra de 1984 e 2014 percebe-se que essas areas de
campos para a pecudria cederam espago, principalmente
para a agricultura e silvicultura.

As areas de agricultura na época de captura das
imagens sao representadas em sua maioria por cultivos
de invernos como trigo, sorgo ou aveia, ou pastagens
cultivadas em intermediario ¢ avancado estagio de

desenvolvimento. As porgdes de area ocupadas pela
classe Agricultura aumentaram 48,02 km? no perio-
do, passando de 6,91 km? em 1984 para 50,58 km?
em 2014. A expansdo de areas destinadas aos cultivos
agricolas vem de encontro com a reducao das areas de
campo de pecuaria ja citadas.

A classe Solo Exposto corresponde principalmente
a solos descobertos, ou seja, com auséncia de vegetagdo
que estdo sendo preparados para a implementacdo de
cultivos agricolas. Também compreende a solos em
que ha presenca de vegetagdo herbacea, porém rala,
podendo corresponder a areas onde os cultivos agri-
colas estdo em estagio inicial de desenvolvimento. As
areas de Solo Exposto apresentaram redugdo em 2,59
km?, passando de 39,32 km? em 1984 para 36,73 km?
em 2014. Essa reducdo condiz em grande parte com a
data das imagens, ou seja, devido ao fato de a imagem
de 1984 ter sido captada no més de Julho e a imagem
de 2014 ter sido captada no més de Agosto conferindo
assim um més de diferenca entre as datas, considerando
que em Agosto parte dos cultivos de verdo ja foram im-
plementados. Além das imagens expressarem condi¢des
meteorologicas diferentes, entre um periodo mais imido
e outro mais seco.
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As areas da classe Florestas compreendem
vegetagdo natural de grande porte, em geral arvores
de médio a grande porte e arbustos de grande porte.
Estas correspondem em parte matas galeria dispostas
ao longo de cursos d’agua, mas em maior proporgao
estdo localizadas em areas declivosas como encostas. As
Florestas compreendiam um total de 55,6 km? de area
em 1984 e apenas 22,0 km? em 2014 representando
uma diminui¢do de 33,06 km? de area. Essa diminuigao
na area florestal se deve a dois fatores principais, 0
aumento das areas agricolas e o desmatamento.

A classe Silvicultura é representada por planta-
¢Oes de pinus, em destaque, de eucalipto. Essa classe
em 1984 recobria 5,6 km? de area da bacia e em 2014
recobria 15,79 km? de area, cerca de 4% do total da area
da bacia, representando um aumento de 10,19 km? de
area. Esse aumento se da, principalmente, no periodo
de 2004 a 2014, onde o investimento de empresas
multinacionais de celulose € o principal responsavel.

A classe Agua é representada por cursos d’agua e
por agudes e represas. Essa classe apresenta pequenas
porgdes de area se comparadas ao total da bacia deven-
do-se, principalmente, ao nio elevado nimero de corpos
d’agua existentes no interior da bacia. Verifica-se que
ao longo do periodo um aumento gradual dessas areas
onde em 1984 tinha-se apenas 0,33 km? e ja em 2014
0,80 km?, representando assim um aumento de 0,47 km?
de area. Esse aumento pode estar relacionado ao
aumento no numero de agudes e represas durante o
periodo na area de estudo.

Quanto aos areais da bacia, 0s processos erosivos
relacionados ao clima que sdo mais atuantes nessas areas
sdo os relacionados a agdo do vento e da dgua (Figura
2—A, B, C). A dgua por meio da erosdo e lixiviagdo com
importante papel na ativacao de processos da dinamica
superficial como o ravinamento € o vogorocamento,
através do escoamento superficial concentrado. Ja o
vento constante que sopra na regido atua como agente
erosivo ¢ também no transporte de desagregados de
solo e rocha, gerando depdsitos arenosos € mantendo
os depositos ja existentes em constante mobilidade.

Em sua maioria esses areais estdo localizados em
declividades baixas de até 5% e nas mais baixas ele-
vagdes dentro da bacia que variam dos 87m a 215m de
altitude. Estdo associados em sua maioria a cabeceiras
de drenagem, a meia encosta de vertentes geralmente
concavas e a morrotes de arenito comuns na area (Figura

2-D,E, F).

De maneira geral a ocorréncia de areais em dado
local limita a realizacdo de atividades econémicas, po-
rém o que se observa a campo € a tentativa constante
da implantacdo da silvicultura sobre areas arenosas e,
também, a bovinocultura, devido ao fato dessas areas
encontrarem-se geralmente no interior de campos desti-
nados a atividade comum na regido (Figura2 — G, H, I).

Os areais da bacia do Arroio Puitd numa visao ge-
ral possuem semelhangas quanto ao seu comportamento
(expansdo e retracdo), devido ao fato de serem regidos
pelo mesmo tipo de clima e, portanto, por um regime de
chuvas e ventos semelhantes. Mas, em nivel de detalhe
ha especificidades entre eles, sobretudo, em fungao das
fei¢des que estdo no seu entorno, que condicionam os
escoamentos laminares e concentrados, assim como a
circulacdo dos ventos, que geram a abrasdo ¢ o trans-
porte dos sedimentos.

E em sua maioria, dentro da bacia, os areais tem
origem dos arenitos fluviais, com processos edlicos
associados, da Formacao Guara, que possui colorac@o
bege a esbranquig¢ada e granulometria grossa a média
pouco selecionada. A seguir estdo representados os
principais areais e as areas em processo de arenizacao
dentro da bacia, aos quais se teve acesso (Figura 3).

No ntimero 1 tem-se a visivel ocorréncia de pro-
cessos erosivos relacionados a dinamica superficial,
devido principalmente a agdo da agua, e a presenca de
silvicultura sobre areas arenosas.

As numeragoes 2 ¢ 3 referem-se a um grande areal
localizado em uma area rebaixada, em nivel de base,
estando associado a rede de drenagem. Este areal apre-
senta, em boa parte, contato com a rede de drenagem e,
nesses locais, apresenta coloragdo mais esbranquigada
e granulometria mais grossa, que sdo caracteristicas
marcantes dos areais oriundos da Formacdo Guara.

No nimero 4 tem-se uma area arenosa proxima
aos locais 2 e 3, onde aparentemente houve a implan-
tagdo de silvicultura, através do eucalipto, de modo a
tornar a area produtiva economicamente. Supde-se isso,
devido a terra estar em parte coberta por de residuos
indicativos dessa situagdo no local além de pequenas
brota¢des em locais esparsos. Verifica- se que ndo resta
matéria organica recobrindo a terra apos a retirada da
vegetagdo, apenas algumas folhas e galhos que ndo se
incorporam ao substrato arenoso.
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Figura 2 - Diferentes cenarios nos areais da Bacia Hidrogrdfica do Arroio Puitd: A) agdo da agua; B) deflagdo,; C) processos de ravinamento

e vogorocamento,; D) areal em meia encosta; E) blocos de arenitos sob a¢do do intemperismo; F) morrote de arenito,; G) silvicultura sobre

areas arenosas, H) cerca enterrada pela areia e reconstruida sobre areais, 1) presen¢a de bovinos soltos em areais.

Na numeracao 5 tem-se uma area de arenizagao
em encosta, com declividade leve a moderada, com
presenca de processos erosivos associados a dindmica
superficial, como ravinamento e vogorocamento.

Na numeragdo 6 tem-se parte de um grande areal
com a presenga marcante de butiazeiro ando, vegetagao
tipica desses locais.

Na numerac¢do 7 tem o inicialmente uma area de
campo e o comeco de um areal. Nota-se a vegetagdo
campestre se torna mais rala a medida que o areal vai
comegcando. Possivelmente nesses locais devido ha exis-
téncia de vegetacdo e, nesses casos, de matéria organica
no solo, porém rala deixando a mostra o substrato da ao
local caracteristica de solo exposto quando se mapeia
essas areas, devido as respostas espectrais deste caso
serem semelhantes as de um solo que esta coberto com

um cultivo em estagio inicial.

No numero 8 tem-se um grande areal, com a
presenca de vegetagdo rala e esparsa, deixando visiveis
marcas da agdo do vento, um dos maiores responsaveis
pela remocgdo e transporte dos grios de areia nesses
locais.

Em 9 tem-se a presenca de parte de morrotes com
blocos de arenitos sob agdo do intemperismo em sua
base. Aqui sdo marcantes 0s processos erosivos com vo-
corocas e ravinas, com vegetacdo em parte das bordas,
associados a rede de drenagem seguindo interligando
duas éareas arenosas.

No nimero 10 tem-se a vista, mesmo que a uma
certa distancia, de uma das maiores areas de silvicultura
dentro da bacia, implementada sobre as areas arenosas.
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Figura 3 - Principais areais e dreas em processo de areniza¢do na BHAP

A dinamica desses areais se da, principalmente,
no seu entorno, onde as expansdes se dao sobre areas
de campo e solo exposto. Verificou-se, também, que a re-
ducdo das areas dos areais de 2004 a 2014 se deu em
fungdo da expansdo de areas de campo, solo exposto
e, principalmente, de silvicultura implantada geralmente
sobre areas em processo de arenizag@o. Nesses casos
os areais ainda existem na base dos plantios arboreos
implantados, porém, devido a cobertura vegetal densa
em fun¢@o da copa das arvores, as imagens nio captam
a resposta dos areais.

Partindo para uma analise quantitativa, verifica-se
que durante os 30 anos em estudo as areas recobertas
pelos areais nos revelam em um primeiro ¢ segundo
momento uma expansdo e num terceiro momento a
retracdo (Figura 4).

Em 1984 os areais da BHAP computavam 7,29
km? de area correspondendo a 1,9 % da area total de
estudo, em 1994 as areas somavam 9,06 km?, 2,3 %
da area total e em 2004 a area correspondia quase que

ao dobro do primeiro ano analisado correspondendo
a 13,4 km? de area, ou seja, 3,4 % do total da area de
estudo. Porém em 2014 a area era menor em relagao ao
ano anterior considerado, somando 9,16 km? de area,
2, 3% do total.

Considerando todo o periodo de estudo identifi-
cou-se uma expansao de 1,87 km? nas areas recobertas
por areais dentro da bacia.

Analisando a evoluc¢do dos areais considerando o
periodo de 10 anos, ou seja, de 1984 a 1994, de 1994 a
2004 e de 2004 a 2014 obtemos resultados que melhor
condizem com a real dindmica dos areais no periodo
(Tabela 2 e Figura 5).

No primeiro periodo os areais que somavam 7,29
km? em 1984, passaram a somar 9,06 km? de area em
1994, ou seja, um aumento de 1,78 km? correspondendo
aum aumento no periodo em cerca de 20% em relagado
a area existente anteriormente anterior. Aqui a expansao
de areas arenosas se deu, principalmente, sobre areas
anteriormente recobertas por solo exposto e campo.

193 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.185-196, 2017



Souza A. C. & Pires C. A. F.

845000 660000 845000 660000

1984 1994 Evolugao dos areais da

Bacia Hidrografica
do Arroio Puita por ano

>
>z

Legenda

6780000
6780000

Areais

Limite da BHAP

Rede de Drenagem

645000 660000 645000

2004 2014

>z
>z

6780000
N

Base Cartografica

Base Vetorial do Rio Grande do Sul -|
Centro de Ecologia da UFRGS
Sistema de Coordenadas UTM

Datum SIRGAS2000

6780000

Figura 4 — Mapa da evolugado dos areais da Bacia Hidrogrdfica do Arroio Puitd por ano

Tabela 2: Evolucio dos areais na BHAP por periodos

PERIODO 1984-1994  1994-2004  2004-2014 1984 -—2014
EVOLUCAO (km?) +1.78 +4.33 -4.24

+1.87
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Figura 5 — Mapa da evolugao dos areais da BHAP por periodos, 1984-1994, 1994-2004, 2004-2014 e 1984-2014
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No segundo periodo, de 1994 a 2004, os areais
compreendiam num primeiro momento 9,06 km? e
num segundo momento 13,4 km? de area. Verificou-se
que nesse caso o aumento foi relativo a 4,33 km?
0 que corresponde a um aumento em 32,4 % em
relacdo a area anterior. Essa expansdo de area se deu
principalmente sobre areas de campo e em que havia
solo exposto.

No terceiro periodo considerado de 2004 a 2014
houve uma redugdo de 31,6% nas arecas dos areais
correspondendo a 4,24 km?2. Nesse periodo os areais
que somavam 13,4 km? de area na BHAP em 2004
passaram a se estender por 9,16 km?. Nesse caso essa
reducdo ¢ marcada principalmente pelo avango da
silvicultura sobre areas arenosas, bem como uma pos-
sivel restitui¢do de areas de campo e de solo exposto,
anteriormente areais.

A expansdo de 1,87 km? dos areais identificada
analisando o periodo total ¢ de certa forma, mascarada
visto que considera apenas as datas final e inicial de
mapeamento do periodo em estudo deixando a margem
o comportamento dos areais ao longo do periodo anali-
sado (30 anos). Porém essa expansao se torna explicavel
se somarmos com as informagdes obtidas nos demais
periodos (10 em 10 anos). Ressalta-se que apenas os
areais com superficie exposta foram mapeados, visto
que, devido a implantacdo da silvicultura sobre areas
arenosas, as imagens ndo identifica os areais.

Como ficou visivel anteriormente as maiores
mudangas, seja expansdo ou redugdo de areas, ocorrem
no entorno dos maiores areais. Isso ocorre justamente
devido ao fato dessas areas serem grandes, pois devi-
do a acdo da agua ou do vento a expansdo ou retragdo
ocorrem nas extremidades dos grandes areais. E ainda
0s usos ¢ cobertura da terra mais afetados com essas
alteragoes sdao os solos expostos e campos, havendo
alteracdo em areas de silvicultura nos ultimos anos
visto que hd a tentativa de implementacdo dessa
atividade sobre areas em processo de arenizagdao com
fins basicamente econdmicos.

Ressalta-se que o dinamismo dos areais, também,
esta relacionado com a influéncia dos fendmenos ENOS
que atingem o estado influenciando seja através de
estiagem (La Nina) ou do aumento significativo nos
niveis pluviométricos (EI Nino).

Quanto a validacdo das classificagdes geradas
para 1984, 1994, 2004 ¢ 2014 destaca- se que as

mesmas apresentaram indice Kappa correspondentes
a 0,976, 0,9604, 0,9384 ¢ 0,9762, respectivamente,
validando as classificagdes e aferindo-lhes grau de efi-
ciéncia segundo o proposto por Landis e Koch (1977)
como excelente.

5. Conclusoes

A partir do mapeamento multitemporal dos areais
da Bacia Hidrografica do Arroio Puitd, na analise da
dinamica da evolucao desses areais, pode-se perceber
mudancas consideraveis durante as fases estabelecidas
para o estudo. Verificou-se assim um pequeno aumento
de area no periodode 1984 a 1994, um aumento con-
sideravelmente maior no periodo de 1994 a 2004 ¢ uma
reducdo consideravel, quase que de mesma proporgao a
este ultimo aumento, no periodo que vai de 2004 a 2014.

Porém ao analisar o periodo como um todo con-
siderando apenas as datas inicial ¢ final do estudo, ou
seja, o periodo entre 1984 e¢ 2014, tem-se que os
areais sofrem pequeno aumento de area, considerando
o periodo de 30 anos.

Pode-se observar que o mapeamento visando o
monitoramento de uma mesma area e considerando um
grande intervalo temporal, necessita da utilizagdo de
mais de duas datas de controle, reduzindo o intervalo
de obtencao de dados, tornando vivivel o real compor-
tamento do(s) alvo(s) desejado(s), onde o resultado ndo
seja mascarado, devido a falta de informagao durante
grande periodo de tempo, possibilitando assim maior
eficiéncia e confiabilidade ao estudo.

Assim, o mapeamento multitemporal de alvos
da superficie terrestre define-se como um importante
instrumento para analisar a dindmica de evolug@o dos
areais do oeste do Rio Grande do Sul.
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