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RESUMO

KLIPPEL, Andréia Hollunder, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2016. Uso da Terra e Balango de Agua em Unidades Hidrolégicas
Edafoclimaticas Distintas no Rio Grande do Sul. Orientador: Aristides
Ribeiro.

Objetivou-se discriminar o uso do solo em duas bacias, por meio da
classificagdo de imagens de satélite, e a partir disso, gerar mapas da
evapotranspiragao. A area de estudo compreende as Bacias Hidrograficas
do Rio Baixo Jacui e Rio Santa Maria localizadas no Estado do Rio Grande
do Sul, Brasil. Foram adquiridas imagens do satélite LANDSAT 8 OLI para a
elaboragao dos mapas de uso da terra. Foram utilizadas seis classes de uso
da terra, sendo elas: plantio florestal, mata nativa, corpo d’agua, arroz, solo
exposto e pastagem/cultivo agricola. Foi realizada a classificagdo
supervisionada pelo algoritmo de Maxima Verossimilhanca (MAXVER) e
acuracia do classificador foi analisada por meio do indice kappa. A
evapotranspiragao potencial foi corrigida levando-se em consideragao
fatores de acordo com o uso do solo. Os mapas de classificacdo do uso do
solo, apresentaram indice Kappa, de 0,84 e 0,91 para as Bacias de Baixo
Jacui e Santa Maria, respectivamente. A classe cultivo florestal para bacia
de Baixo Jacui apresentou cerca de 1179,41 km?, enquanto que na deSanta
Maria esse valor foi 264,2 km?. A classe que apresentou maior area, nas
duas bacias, foi agricolas. A area classificada como mata nativa foi muito
superior em Baixo Jacui, se comparada a area, contendo a mesma classe,
na bacia de Santa Maria. Em relacdo a classe Corpos d’agua, a bacia de
Santa Maria apresentou 287,67km? e Baixo Jacui 257,5 km2. A area
cultivada com arroz foi de 923,9 Km?, cerca de 5,33% da area total da na
Bacia de Baixo Jacui. Ja na bacia de Santa Maria, esse valor foi de 369,03
km2. A distribuicdo espacial da evapotranspiragdo se modificou apos a
corregao nas duas bacias, considerando os usos da terra. A classe corpo
d’agua apresentou um aumento, apos a corregado da evapotranspiragao, por
outro lado a classe de pastagem e cultivos agricolas, foi a que teve maior

reducdo nos valores da evapotranspiracdo, devido ao valor do kc ter sido
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menor. As imagens de satélite escolhidas, juntamente com as amostras de
treinamento selecionadas, proporcionaram um bom desempenho para o
método de classificagdo empregado, ao conseguir distinguir as diferentes

classes de uso do solo objetos de estudo deste trabalho.

viii



ABSTRACT

KLIPPEL, Andreia Hollunder, M.Sc., Federal University of Vigosa, July 2016.
Land Use and Water Balance in Distinct Edaphoclimatic Hydrologic

Units in Rio Grande do Sul. Adviser: Aristides Ribeiro.

It aimed to discriminate land use into two basins, through the satellite image
classification, and from that, generate evapotranspiration maps. The study
area comprises the Watershed river Baixo Jacui and river Santa Maria in the
state of Rio Grande do Sul, Brazil. Satellite images were acquired Landsat 8
OLI for the preparation of land use maps. We used six land use classes,
which are: forest cultivation, native forest, body of water, rice, exposed soil
and pasture / crop cultivation. the supervised classification by maximum
likelihood algorithm (MAXVER) and accuracy of the classifier was analyzed
by the kappa index was performed. The potential evapotranspiration was
corrected taking into account factors according to the land use. The maps of
land use classification, showed Kappa index of 0.84 and 0.91 for Basins
Baixo Jacui and Santa Maria, respectively. The forest cultivation class to
Baixo Jacui presented about 1179.41 km?, while in Santa Maria was 264.2
km2. The class with the highest area in the two basins, was pasture /
agricultural crops. The area classified as native forest was much higher in
Baixo Jacui, compared to the area containing the same class, in the basin of
Santa Maria. Regarding the body of water class, the basin of Santa Maria
presented 287,67km? and Baixo Jacui 257.5 km2. The area cultivated with
rice was 923.9 Km?, about 5.33% of the total area of the Baixo Jacui Basin.
In the basin of Santa Maria, this number was 369, 03 km2 The spatial
distribution of evapotranspiration changed after the correction in the two
basins, considering land uses. The body of water class showed a greater
increase after correction, on the other hand the class of pasture and crops,
was the one that had the greatest reduction in the values of
evapotranspiration due to the value of kc have been lower. The selected
satellite images, along with the training samples selected, provided a good

performance for the employee classification method, which proved very



satisfactory to be able to distinguish the different classes of land use objects

of study of this work.



1. Introdugao

Ha uma crescente discussdo em equilibrar a necessidade de
crescimento econdmico com a conservagao do meio ambiente. Sdo grandes
os desafios em tornar sustentavel o processo produtivo para atender o
aumento da demanda por alimentos, madeira, energia, etc., exigida pelo
crescimento populacional, e evitar problemas como escassez de agua,

reducao da biodiversidade e a perda de servigos ecossistémicos.

A fim de atender as demandas por produtos agricolas € necessario
incrementar a produgdo, o que ocasiona um aumento no consumo de agua
(HOWELL, 2001; CONCEICAO et al., 2013). A agua é um fator essencial
para a producgao agricola, e sua disponibilidade e distribuicdo podem definir
a viabilidade das atividades agropecuarias de uma regiao (FAGGION et al.,
2009).

Apesar de ser um Estado em que a escassez hidrica ndo seja um
problema constante, em areas com forte demanda agricola &€ observado
conflito entre a utilizacdo da agua para abastecimento humano e irrigagcao
(TUCCI et al, 2000). A agropecuaria €& altamente impactada pelas
adversidades climaticas, como observado nos anos de 2005 e 2012, em que
o PIB (Produto Interno Bruto) do Estado sofreu as maiores retracoes
registradas no século XXI, sendo este afetado pelo desempenho do campo e
suas repercussdes na indUstria e nos servicos (FEIX e LEUSIN JUNIOR,
2015).

O Rio Grande do Sul colabora com aproximadamente um décimo do
Valor Adicionado Bruto (VAB) da agropecuaria do Brasil (IBGE, 2014). Em
2012, a importancia do Estado para a agropecuaria nacional era inferior
apenas para os estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Mato Grosso.
Segundo as estatisticas do PIB Municipal, a agropecuaria € a principal
atividade econémica em 71 municipios gauchos. A soja, o arroz, o milho e o
trigo constituem as principais culturas agricolas praticadas no RS, em termos
de area plantada e quantidade produzida (FEIX e LEUSIN JUNIOR, 2015).



Além disso, esse Estado tem se mostrado promissor a expansao da
silvicultura. Atualmente, conta com 597.302 ha de florestas plantadas, em
que, 52% sdao areas plantadas com eucalipto, 31% com pinus e 17% com

outras espécies florestais (IBA, 2015).

Assim como em outros Estados do Brasil, a industria brasileira de
arvores plantadas no RS, além de questdes estruturais, convive com
desafios especificos como, por exemplo, a legislagdo ambiental complexa e
de dificil aplicabilidade e restricbes para aquisicdo de terras por empresas
brasileiras com maioria de capital estrangeiro (IBA, 2015). O consumo de
agua por plantios florestais de espécies exodticas também é um tema
frequentemente discutido, devido aos possiveis impactos sobre os recursos
hidricos na escala de microbacias (ANDREASSIAN, 2004; ALMEIDA e
SOARES, 2003; VANCLAY, 2009; RIBEIRO et al., 2011).

Segundo Balbino (et al., 2011) na Regido Sul do Brasil, a
disponibilidade de areas para novos projetos agropecuarios tornou-se
extremamente limitada. Assim, a produgao agricola, pecuaria ou florestal e a
preservagdo dos recursos naturais estdo sob crescente presséo,

necessitando de praticas que promovam o bom uso da terra.

As acbes antrépicas sao responsaveis por modificacdes
consideraveis no ambiente de bacias hidrograficas, tendo em vista sua
influéncia quantitativa e qualitativa direta sobre os processos hidrolégicos
(ANDRADE et al., 2013).

Uma das formas de se minimizar o efeito da exploragcao agricola
sobre 0 ambiente, e ainda assim contribuir para o aumento da produgao, é a
utilizacdo do planejamento do uso da terra associado as caracteristicas

climaticas da regiéo.

Diversas ferramentas podem ser empregadas no planejamento do
setor agricola, uma delas € a utilizagao sensoriamento remoto, que pode ser
definido como o emprego de sensores e equipamentos para processamento

de dados acoplados a aeronaves ou satélites, objetivando-se estudar
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eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie da Terra, por
meio do registro e da analise das interagdes entre as feicdes terrestres e a

radiacao eletromagnética (NOVO, 2008).

O sensoriamento remoto pode ser aplicado a estudos em escala
global, onde é possivel estimar com bons niveis de precisdo a distribuigdo
espacial e temporal da cobertura vegetal e de areas cobertas por gelo na
Terra, bem como a temperatura da superficie dos oceanos, os efeitos da
desertificacao, entre outros (BOEGH et al., 2002).

As aplicagbes do sensoriamento remoto ndo se restringem apenas a
estudos em escala global. Também sao realizados estudos em escala
regional, possibilitando realizar estimativas de produtividade, determinagcao
de areas atingidas por pragas e doengas, desempenho de cultivos em
regides irrigadas, como também a elaboragdo de mapas de usos da terra,
entre outras diversas possiveis aplicagdes (PALLONE FILHO et al., 2003;
VICTORIA et al., 2005; FARIA et al., 2005).

O mapeamento pode ser feito por interpretagao visual ou por meio
da classificagdo digital. Na interpretacéo visual, o fotointérprete, utilizando
composicao RGB, extrai feicdes de interesse da imagem. Na classificagéo
digital, o mapeamento é feito através do reconhecimento de padrbes e de
objetos homogéneos, representados em um conjunto de pixels. O algoritmo
responsavel pela classificagdo digital € denominado “classificador’, e a
classificagdo pode ser feita pixel a pixel ou por regides/objetos (JENSEN,
2011).

Existem dois tipos principais de classificacdo de imagens: a
classificagdo supervisionada e a nao-supervisionada. Na primeira, os
atributos espectrais de um dado pixel sdo comparados aqueles pertencentes
a uma area de treinamento, determinada pelo usuario, com base no
conhecimento da realidade terrestre. Na classificacdo nao-supervisionada
nao ha area de treinamento definida pelo usuario, logo, todo procedimento

de reconhecimento dos padrdes é feito automaticamente, por meio de uma



analise de todos os pixels que compdem a imagem e da identificagdo de
agrupamentos (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Sabendo-se a forma pela qual o solo esta sendo utilizado, através
dos mapas de uso de solo, €& possivel efetuar o planejamento e
administracdo da ocupagao ordenada e racional do meio fisico, além de
localizar e monitorar areas de preservagdo ambiental. Por meio da
interpretacdo das imagens de satélite, pode-se obter de forma rapida,
quando comparada com avaliagdes visuais feitas em campo, um mapa

tematico atualizado e preciso das diferentes feicdes espaciais.

Outra ferramenta importante para a elaboragdo do planejamento
agricola é a estimativa da evapotranspiracao (ETP), que pode ser definida
como processo simultdneo de transferéncia de agua para a atmosfera por
evaporagao da agua e do solo e por transpiragao das plantas (PEREIRA et
al., 2002). A partir da estimativa da ETP, é possivel emprega-la em diversas
situacdes como, por exemplo, no dimensionamento de sistemas de irrigagao,
estimativa da perda de agua em reservatérios, modelagens hidrologicas e

climaticas, no calculo do balango hidrico, entre outros.

Segundo Silva et al., (2005) e Araujo et al., (2007) o conhecimento
do consumo hidrico das culturas, obtido com base na estimativa da
evapotranspiragao, constitui-se numa informagao valiosa no manejo da
agua, como por exemplo em areas irrigadas, principalmente no momento em
que ocorre forte conscientizagdo popular do uso racional dos recursos

hidricos.

A evapotranspiragao das culturas (ETc) pode ser estimada a partir
da evapotranspiragao de referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc)
(PEREIRA et al., 2009). Dentre os varios métodos existentes na literatura
para estimativa da ETo, a Comisséo Internacional de Irrigacdo e Drenagem
(ICID) e a Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO) considera o método de Penman-Monteith (PMF) como método padrao
para a estimativa desta variavel (ALLEN et al.,, 1998). O Kc € obtido

experimentalmente através da relacido entre a ETc e a ETo, e representa a
4



integracdo dos efeitos de quatro caracteristicas que distinguem a
evapotranspiracdo da cultura e de referéncia: a altura da cultura, a
resisténcia do dossel vegetativo, o albedo da superficie cultura-solo e a

evaporagao da agua na superficie do solo (ALLEN et al., 2006).

Diante do exposto, esse estudo tem como objetivo discriminar o uso
do solo em duas bacias, por meio da classificagdo de imagens de satélite, e

a partir disso, gerar mapas da evapotranspiragao.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo compreende duas Bacias Hidrograficas (Bacia
Hidrografica do Baixo Jacui e Bacia Hidrografica de Santa Maria) localizadas

no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo: Bacia Hidrografica do Baixo Jacui e

Bacia Hidrografica de Santa Maria, Rio Grande do Sul.



v' Bacia Hidrografica do Baixo Jacui

A Bacia Hidrografica do Baixo Jacui situa-se na porgao centro-leste do
Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 29°13’ a
30°47' de latitude Sul e 51°16' a 53°35' de longitude Oeste (Figura 2).
Abrange as Provincias Geomorfologicas Planalto Meridional, Depresséo
Central, Escudo Uruguaio-Sul-Rio-grandense e Planicie Costeira (Interior).
Possui area de 17.345,15 km?, abrangendo municipios como Charqueadas,
Eldorado do Sul, Guaiba, Minas do Ledo, Rio Pardo, Cachoeira do Sul,
Cacgapava do Sul, Agudo, Santa Cruz do Sul e Triunfo, com populagéo
estimada em 385.496 habitantes. Os principais cursos de agua sédo os
arroios lIrapua, Capané, Botucacai, Capivari, do Conde, dos Ratos, dos
Cachorros, Ibacuru e o Rio Jacui. Os principais usos da agua se destinam a

irrigacéo, uso industrial e abastecimento humano. (FEPAM, 2016).

Segundo a classificagdo de Kdppen, a Bacia Hidrografica enquadra-se
no grupo climatico C, que identifica o clima subtropical umido, com estacdes
de verao e inverno bem definidas, precipitacdo bem distribuida ao longo do
ano e inexisténcia de estacdo seca definida. Também s&o observados o
subtipo climatico Cf e as variagbes Cfa e Cfb (ALVARES et al., 2013).
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v Bacia Hidrografica de Santa Maria

Situa-se no sudoeste gaucho, entre as coordenadas 29°47' e 31°36' de
latitude Sul e 54°00' e 55°32' de longitude Oeste, abrangendo os municipios
de Cacequi, Sdo Gabriel, Rosario do Sul, Santana do Livramento, Lavras do
Sul, Dom Pedrito e Bagé, drenando uma area de 15.720,96 km?, contando
com uma populagdo de 186.116 habitantes (Figura 3). Seus principais
formadores sao o rio Santa Maria-Chico, o arroio Taquarembd, arroio Santo
Antbnio, o rio Cacequi, o arroio Poncho Verde, o rio Ibicui da Armada e o
arroio Saica. Com relacdo as atividades econbmicas, o setor primario € a
base desta bacia, com destaque para a orizicultura moderna mesclada a

pecuaria extensiva tradicional (FEPAM, 2016).

O clima da regiao segundo a classificagdo de Kdppen é subtropical
umido, grupo climatico C, com estagbdes de verdo e inverno bem definidas,
precipitacdo bem distribuida ao longo do ano e inexisténcia de estagcéo seca
definida. Também sao observados o subtipo climatico Cf e a variagao Cfa
(ALVARES et al., 2013).



2990
,JFA
»
T
a0s 2300

T
20'300°S

m
Y
5

T T T T T "
85°300°W s5150W 5500 4450w 54300W S450W

Figura 3. Localizagao da area de estudo: Bacia Hidrografica do Baixo Jacui,
Rio Grande do Sul.

2.2. Base de dados

Para a elaboragdo dos mapas de uso da terra, nas duas bacias
hidrograficas, foram adquiridas imagens do satélite LANDSAT 8 OLI
(Operational Land Imager). Esse satélite opera a uma altitude de 705 km e
faz a cobertura das imagens por praticamente todo o globo terrestre, com
excecgao dos polos. Apresenta resolugao temporal de 16 dias, ou seja, levam
16 dias para o satélite passar pelo local novamente. Cada cena imageada
pelo satélite possui aproximadamente 170 km no sentido norte-sul por 183
km de leste a oeste (USGS, 2016).

Para a Bacia Hidrografica de Santa Maria foram utilizadas duas cenas,
cujas orbitas/pontos sdo 223/81 e 223/82, adquiridas no dia 08/12/2015. Ja
para Baixo Jacui, foram necessarias trés cenas: 222/80, 222/81 e 221/81,
sendo as duas primeiras adquiridas no dia 18/01/2016 e a ultima no dia

15/03/2016. O numero de cenas necessarias para cobrir a area de estudo



varia de acordo com a tamanho, formato e posigao da bacia hidrografica em

relacdo a posi¢cao da orbita de passagem do satélite.

O critério para selegdo das imagens foi a combinagdo dos seguintes
fatores: menor presenga de nuvens, periodo de obtencao entre os meses de
dezembro de 2015 a margo de 2016 e datas de aquisi¢gdo iguais ou mais
préximas possiveis das cenas que compdem as bacias. Esse periodo de
aquisicao foi escolhido por facilitar a distingao de alguns cultivos produzidos

na regiao, como, por exemplo, o arroz.

Das onze bandas fornecidas pelo sensor OLI-TIRS, conforme
apresentadas na tabela 1, seis foram utilizadas para a realizagdo desse

estudo.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens obtidas pelas diferentes bandas do
sensor OLI-TIRS.

Resolugao Resolugao espectral

Banda :
espacial (m) ((Mm)
Band 1, Costal aerosol 30 0,43-0,45
Band 2, Blue* 30 0,450 -0,515
Band 3, Green* 30 0,525 - 0,600
Band 4, Red* 30 0,630 - 0,680
Band 5, Near Infrared* 30 0,845 -10,885
Band 6, SWIR1* 30 1,560 — 1,660
Band 7, SWIR2* 30 2,100 — 2,300
Band 8, Panchromatic 15 0,50 -0,68
Band 9, Cirrus 30 1,36 — 1,38
Band 10, Thermal Infrared (TIRS) 1 100 10,60 — 11,19
Band 10, Thermal Infrared (TIRS) 2 100 11,50 — 12,51

Fonte: USGS (2016). *Bandas utilizadas no trabalho.
2.3. Processamento das imagens de satélite

Foi realizada uma composicdo de bandas para unir as seis bandas
das imagens, utilizadas para o estudo, em um unico arquivo. Esse
procedimento é feito para possibilitar as combinacdes coloridas RGB
(R=Red (Vermelho), G=Green (Verde) e B=Blue (Azul)), de forma que

evidencie as classes de interesse a serem classificadas nas imagens.



Posteriormente, essas imagens foram recortadas utilizando como referéncia

o arquivo vetorial das bacias hidrograficas de Santa Maria e Baixo Jacui.

A combinacéao de falsa cor utilizada foi a R(Banda 5), G(Banda 4) e
B(Banda 3),0 que possibilitou melhor distingado dos cultivos presentes nas
duas bacias. Apos a avaliagado dessas imagens, foi determinado que seriam
utilizadas seis classes de uso da terra, sendo elas: plantio florestal, mata
nativa, corpo d’agua, arroz, solo exposto e pastagem/cultivo agricola. A
classe arroz foi feita separadamente dos demais cultivos agricolas por
possuir maior demanda hidrica para completar seu ciclo. A classe pastagem
foi agrupada com os cultivos agricolas pela dificil distingdo entre as duas
classes na data de aquisicao das imagens para a Bacia de Santa Maria, que

foi em dezembro.

Com as classes definidas, a proxima etapa consistiu em coletar

amostras de treinamento (Figuras 4 e 5).

A amostragem foi realizada, separadamente, em cada cena que
compoe as bacias, criando-se poligonos sobre as areas que representavam
as classes de interesse, na imagem. O Google Earth foi utilizado como
ferramenta de apoio, auxiliando na interpretacao visual das classes de usos

da terra, haja vista a melhor resolugao espacial disponivel em suas imagens.

Posteriormente, foram associados, a cada poligono, os valores dos
pixels referentes a area de sobreposicdo do mesmo na imagem, gerando
assim o arquivo de assinaturas do banco de amostras de treinamento,

formado pelos pixels representantes de cada classe de interesse.
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Figura 4 — Amostras de treinamento coletadas para a Bacia de Baixo Jacui,
Rio Grande do Sul.

O numero de amostras variou, de acordo com a abrangéncia e a
variabilidade da resposta espectral da classe de interesse. Para cada classe
de uso da terra foram coletados, em média, 44.790 e 75.306 pixels, para as
bacias de Santa Maria e Baixo Jacui, respectivamente. Esses pixels

formaram um conjunto de treinamento para o algoritmo de classificagao.

Apos a coleta das amostras de treinamento, foi realizada a
classificagdo supervisionada pelo algoritmo de Maxima Verossimilhanga
(MAXVER) no software ArcGis 10.2, através da ferramenta “Maximum
Likelihood Classification”. Esse classificador utiliza apenas a informacao
espectral de cada pixel para determinar regides homogéneas, ou seja, a

classificacao é feita pixel a pixel.

Atribuiu-se o valor de 0,005 para a fragcao de rejeicdo. Esse atributo
identifica a porgdo de células que permanecem néo classificadas devido a
menor probabilidade de atribuicdo correta. Existem 14 valores predefinidos
para a fragéo de rejeicéo: 0,0, 0,005, 0,01, 0,025, 0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75,

0,9, 0,95, 0,975, 0,99, e 0,995. O valor zero significa que todos os pixels
11



serdo classificados. Quanto mais distante de zero, maior sera o numero de
pixels nao classificados. O valor de 0,005 foi utilizado pelo fato de algumas
feicbes presentes na imagem nao terem sido consideradas no momento da
coleta das amostras de treinamento, como por exemplo areas urbanas e
algumas areas que nao se encaixavam em nenhuma das classes escolhidas

para a elaboragao desse trabalho.
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Figura 5 — Amostras de treinamento coletadas para a Bacia de Santa Maria,
Rio Grande do Sul.

As imagens no formato raster, geradas apos a classificagéo, foram
transformadas em poligonos. Posteriormente, os poligonos menores que
10000 m? passaram a pertencer a classe de maior abrangéncia, onde os
mesmos se situavam. Esse procedimento se assemelha com uma filtragem

na imagem classificada e foi realizado para que pequenos pontos dentro de
12



classes maiores fossem eliminados, deixando-as mais uniformes, com

menos ruidos e, possivelmente, com menor erro agregado.

A acuracia das classificacbes foi avaliada através da matriz de
confusdo, proposta por Congalton (1991), na qual consiste nhuma matriz
quadrada com numero de linhas e colunas definidos, sendo expressa pelo
namero de unidades de amostra de referéncia (compreendida como
verdadeiro) que foram atribuidas, ou ndo, a uma determinada unidade

(classe), gerada pela classificagao.

Para montar a matriz de confusdo, foram coletadas amostras de
referéncia, utilizando o Google Earth como forma de validagdo. Foram
coletados 75 pontos, de forma aleatéria, para cada classe, totalizando 525

pontos de referéncia para cada Bacia Hidrografica (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 — Amostras de referéncia para a Bacia de Baixo Jacui, Rio Grande
do Sul.
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Figura 7 - Amostras de referéncia para a Bacia de Santa Maria, Rio Grande
do Sul.

A partir da matriz de confusao, calculou-se o indice Kappa, que se
baseia na subtracdo do acerto real pelo acerto ao acaso (COHEN, 1960).

Esse indice € determinado pela seguinte equacgéo:

PO_ Pc

k =
1- P,

Em que: K = Coeficiente Kappa; Po = propor¢édo de unidades

corretamente classificadas; e Pc = proporgcao esperada de acerto ao acaso.
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As relagdes para Poe Pcpodem ser explicitadas:

M
Di=i i

P, =
0 N

P, = —Zﬁ’:\l]"*n”, onde:

Em que: N = numero total de pixels contemplados pela matriz de
erros; n = elemento da matriz de erros; M = numero de categorias
informacionais presentes na matriz de erros; ni = elementos da diagonal
principal; ni+= total da linha para uma dada categoria informacional, e n+i =

total da coluna para esta mesma categoria informacional.

Para analise de eficiéncia da classificacdo, tomou-se como base a
associagao de valores de Kappa a qualidade da classificagdo segundo

Landis & Koch (1977), conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Qualidade da classificagdo associada aos valores do indice
Kappa.

Valor de Kappa Qualidade da Classificagao
<0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,20-10,40 Razoavel
0,40 -0,60 Boa
0,60-10,80 Muito boa
0,80-1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

2.4. Estimativa da Evapotranspiragao de cultivos (ETc):

Os dados climaticos (temperatura média do ar, precipitacdo total
anual e evapotranspiragédo potencial), segundo a metodologia proposta por
Xavier et al., (2015), foram obtidos em < https://utexas.app.box.com/Xavier-
etal-lJOC-DATA>. Esses dados foram gerados a partir de uma série
histérica, compreendendo os anos de 1980 a 2013, e estdo dispostos numa

grade de resolugéo 0,25° x 0,25°.

Apds a aquisicdo, os dados climaticos foram espacializados

utilizando o software ArcGis 10.2 e em seguida foram interpolados, utilizando
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o método da krigagen, de acordo com Castro et al., (2010), passando para
uma grade de 1 km de resolugédo espacial, permitindo, assim, a elaboragao

da caracterizagao digital das variaveis de interesse.

A partir da interpolacédo dos dados de evapotranspiragdo potencial
(ETo) anual, foram gerados uma grade de pontos de 1 Km de resolucéo
espacial, com a finalidade de extrair os valores da ETo e da classe do uso
da terra correspondente para cada ponto. Essas informagdes foram
exportadas para uma planilha do Excel, onde foi realizada a associacédo de

um fator de correg¢ao para cada classe de uso.

O fator utilizado para a correcdo da ETo, nas classes que contém
vegetacao, foi o coeficiente de cultivo (Kc). Para a classe “Pastagem/cultivo
agricola”, foi feita uma média dos valores de Kc recomendados para
pastagem e para os principais cultivos agricolas das regides do estudo,

sendo eles: soja, trigo milho e feijao.

Para estimar a evaporagao dos corpos d’agua, considerou-se 0s
valores obtidos pelo método do Tanque Classe A (ECA). Sabendo-se que:
ETo = kp*ECA, logo, ECA = ETolkp.

O coeficiente de tanque (kp) é um fator de corregdo, seu valor é
sempre menor que 1 e é dado em fungdo da velocidade do vento, da
umidade relativa do ar e do tamanho da bordadura, vegetada ou nao,
circunvizinha ao tanque (DOORENBOS & KASSAM, 1994). De acordo com
Sentelhas et al., (1999), quando n&o se tem o conhecimento desses fatores,
adota-se 0,72 para o kp, pois € o valor que proporciona menores erros para
condi¢cbes de clima umido. Posteriormente, aplicou-se um fator de correcéo
(Ft), ja que a evaporacao do tanque classe A € maior, por apresentar menor
volume e estar mais exposto a radiagdo solar. Oliveira (2009) estipulou a
relagdo entre a evaporagédo que ocorre em um lago (EL) e aquela que ocorre

no tanque, sendo a seguinte (média anual):

EL = 0,83*ECA = 0,83*(ETo/kp)
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Para as areas néo classificadas e as que foram classificadas como

solo exposto, atribuiu-se o valor 1, como indicado na tabela 3.

ApoOs a correcéao da ETo, que foi feita mediante a multiplicagao
dessa variavel pelo seu fator de correcédo, efetuou-se a espacializagao
desses pontos utilizando o software ArcGis 10.2 a fim de gerar o mapa da
Evapotranspiragdo total anual corrigida, para cada uma das Bacias

Hidrograficas.

Tabela 3: Fatores de correcdo da evapotranspiracdo de referéncia utilizados
para classe de uso da terra.

Classe Fator de correcao Valor
Plantio Florestal* Kc 1,04
Mata Nativa** ke 1
Corpo D’agua Ft/kp 1,15
Arroz*** Kc 1
Solo exposto - 1
Pastagem/cultivo agricola*** Kc 0,78
Nao classificado - 1

Fonte: *FACCO (2004); **ALMEIDA (2012); *** ALLEN et al., (1998).
3. Resultados e discussao

Analisando a temperatura do ar (Tabela 4 e Figura 13), observa-se
valores semelhantes para as duas bacias hidrograficas. As menores médias
de temperatura do ar sdo observadas no més de julho e as maiores em

janeiro.

As Bacias Hidrograficas do Rio Baixo Jacui e do Rio Santa Maria
apresentam chuvas bem distribuidas ao longo do ano (Tabela 5 e Figura 14).
Ha uma variagao nos valores de precipitacbes mensais minimas, maximas e
médias (Tabela 5) ao se comparar as duas bacias Hidrograficas. Contudo,
os valores de precipitacdo total anual sdo superiores para a Bacia

Hidrografica do Rio Baixo Jacui (Figuras 15 e 16).
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Figura 11. Mapa de espacializagado da temperatura média do ar média anual

para a Bacia Hidrografica do Rio Baixo Jacui-RS.

Os maiores valores de evapotranspiragdo potencial total

sao

observados na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, quando comparados

aqueles da Bacia Hidrografica do Rio Baixo Jacui (Figuras 17 e 18). No

entanto, nota-se para as duas BH um aumento da evapotranspiragéo

potencial nas areas mais distantes do litoral.
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Figura 12. Mapa de espacializagado da temperatura média do ar média anual

para a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria-RS.

Tabela 4. Temperaturas média, maxima e minima mensal do ar para as
bacias hidrograficas dos Rios Baixo Jacui e Santa Maria, Rio Grande do Sul.

. Baixo Jacui Santa Maria
Més

Min. Max. Meéd. Desv.Pad. | Min. Max. Méd. Desv.Pad.

Jan 23,64 24,98 24,15 0,27 2407 24,9 24,46 0,22
Fev 23,4 24,66 23,81 0,26 23,49 24,2 23,79 0,2
Mar 22,44 23,61 22,8 0,24 22,41 23,15 22,7 0,22
Abr 19,43 20,62 19,79 0,25 19,32 20,07 19,61 0,21
Mai 16,1 17,28 16,48 0,26 15,9 16,65 16,14 0,22
Jun 13,66 15,04 14,17 0,32 13,41 14,35 13,7 0,27
Jul 13,07 14,51 13,59 0,34 12,94 13,81 13,22 0,25
Ago 14,74 16,12 15,3 0,35 14,72 15,67 15,03 0,28
Set 15,62 17,14 16,2 0,36 15,66 16,67 16,02 0,28
Out 18,31 19,62 18,88 0,35 18,38 19,49 18,78 0,31
Nov 20,47 21,79 21,03 0,35 20,61 21,68 21,04 0,3
Dez 22,58 23,84 23,09 0,32 22,87 23,84 23,3 0,27
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Figura 13. Médias da temperatura do ar ao longo dos meses do ano, para as

bacias hidrograficas dos Rios Baixo Jacui e Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Tabela 5. Precipitacdo média, maxima e minima mensal para as bacias
hidrograficas dos Rios Baixo Jacui e Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Baixo Jacui Santa Maria

Meses —in Max. Meéd. Desv.Pad.| Min. Max. Méd. Desv.Pad.

Jan 109 155,18 128,4 13,03 111,8 130,65 119 4,15
Fev 112,5 146,56 1327 9,39 133,1 153,03 139,1 4,3
Mar 95,01 134,19 110 10,98 108,6 132,45 117,5 5,98
Abr 108,8 167,29 138,2 16,53 154,2 177,45 163,6 6,47
Mai 103,5 145,96 125,5 10,17 123 135,09 127,9 2,64
Jun 126,8 149,16 1381 5,82 107,6 130,53 115,9 4,08
Jul 141 172,71 155,3 6,19 97,52 142,24 115,8 9,4
Ago 106,7 133,7 119,5 5,77 80,87 106,23 88,62 4,66
Set 147 177,02 159,2 8,4 115,65 157,29 132,2 11,04
Out 134,3 192,75 156,1 13,74 135,3 170,61 147 8,92
Nov  116,7 149,47 129 9,12 121,1 148,24 130,7 6,95
Dez  103,7 131,58 114,8 7,39 101,5 114,79 107,6 3,21
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Figura 14. Médias da precipitagdo ao longo dos meses do ano, para as

bacias hidrograficas dos Rios Baixo Jacui e Santa Maria, Rio Grande do Sul.
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Figura 17. Mapa de espacializagdo da evapotranspiragao total anual para a

Bacia Hidrografica do Rio Baixo Jacui-RS.
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Figura 18. Mapa de espacializagao da evapotranspiragao total anual para a

Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria-RS.

Como resultado da classificagdo supervisionada, gerada pelo
algoritmo de maxima verossimilhanca, originaram-se os mapas de uso do
solo, os quais sdo essenciais para poder compreender a organizacdo do
espacgo ocupado e suas relacbes com o ambiente. A espacializagdo do uso
do solo nas Bacias Hidrograficas de Baixo Jacui e Santa Maria podem ser

visualizadas nas figuras 19 e 20, respectivamente.

Os mapas de classificacdo do uso do solo, para as duas bacias em
questado, apresentaram resultados excelentes com relagdo ao indice Kappa,
com valores de 0,84 e 0,91 paras as Bacias de Baixo Jacui e Santa Maria,

respectivamente.
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Pode-se verificar de acordo com a matriz de confusdo, gerada a
partir das amostras de referéncia (Tabelas 6 e 7), que existe um excelente
grau de acuracia nos dados classificados, onde cada uso teve maiores
valores em suas respectivas classes. No entanto, para a Bacia de Baixo
Jacui (Tabela 6), as areas nao classificadas acabaram sendo confundidas
com areas de solo exposto, mostrando que houve confusdo por parte do

classificador.

Tabela 6 — Matriz de confusdo para a Bacia Hidrografica do Rio Baixo Jacui-
RS.

Classes/Classificado FIIDIantio Mqta C’Qrpo Arroz Solo PaCSLEﬁig\J/irgl N_é\_o
orestal Nativa D'agua Exposto Agricolas Classificado
grico
Plantio Florestal 70 0 0 0 0 0 0
Mata Nativa 3 74 0 0 0 0 1
Corpo D'agua 0 0 67 0 0 0 0
Arroz 2 1 0 72 0 0 3
Solo Exposto 0 0 0 0 67 0 27
Pastagem /
Cultivo Agricola 0 0 0 1 1 73 12
Nao Classificado 0 0 8 2 7 2 32

Tabela 7 — Matriz de confusao para a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria-
RS.

, Pastagem / =
Classes/Classificado FFI’Iantlo Mqta Qgrpo Arroz Solo Cultivos N_a_o
orestal Nativa D'agua Exposto Agricolas Classificado
Plantio Florestal 75 0 0 0 0 0 0
Mata Nativa 0 75 0 0 0 0 0
Corpo D'agua 0 0 71 0 0 0 0
Arroz 0 0 2 74 0 0 6
Solo Exposto 0 0 0 0 71 0 5
Pastagem /
Cultivo Agricola 0 0 0 0 0 67 10
Nao Classificado 0 0 2 4 8 54
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A classificacdo supervisionada, por meio das imagens do satélite
Landsat 8, produziu seis classes representativas do uso do solo, de acordo
com as amostras de referéncia, sendo elas: Plantio Florestal, Mata Nativa,

Corpo D’agua, Arroz, Solo Exposto e Pastagem/Cultivo agricola.

Além dessas seis classes, anteriormente citadas, também foi
gerada uma classe chamada “Nao Classificado”. Nela sao representadas as
areas que nao foram classificadas pelo algoritmo, pois apresentavam menor
probabilidade de pertencer a quaisquer uma das classes escolhidas para
amostras de treinamento, como, por exemplo, areas urbanas, banhados e

areas de dificil distingdo das feigdes.

Optou-se por nao criar uma classe para a area urbana, por se tratar
de um uso muito diversificado no que se diz respeito as repostas espectrais
e seus intervalos muito préximos, minimizando assim o0s erros na
classificagdo. Rodrigues (2015) observou que houve conflito gerado pelo
classificador entre a classe area urbana e classes de pastagem e solo

exposto, o que diminuiu a precisao da classificagao.

Apés a etapa da classificagdo, calculou-se as areas
correspondentes a cada classe de uso do solo para as duas bacias

hidrograficas, conforme apresentado nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. Areas correspondentes a classificagéo do uso do solo para a Bacia
Hidrografica do Rio Baixo Jacui-RS.

Classes Area_Km? %
Nao Classificado 2297,55 13,3
Plantio Florestal 1179,41 6,8
Mata Nativa 3506,29 20,2
Corpo D’agua 257,5 1,48
Arroz 923,9 5,33
Solo Exposto 3012,01 17,4
Pastagem / Cultivo Agricola 6168,49 35,6
Total 17345,15 100
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Tabela 9. Areas correspondentes a classificacdo do uso do solo para a Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria-RS.

Classes Area_Km? %
Nao Classificado 4508,82 28,7
Plantio Florestal 2642 1,68
Mata Nativa 684,84 4,36
Corpo D’agua 287,67 1,83
Arroz 369,03 2,35
Solo Exposto 3386,09 21,5
Pastagem / Cultivo Agricola 6220,31 39,6
Total 15720,96 100

Por meio das Tabelas 8 e 9 nota-se que a classe que apresentou
maior area, nas duas bacias, foi Pastagem/Cultivos agricolas. Isso se deve

ao fato de que foram agrupadas feicbes de grande expressao na regiao.

A classe cultivo florestal representa ares cultivadas com espécies
florestais, sendo a maior parte eucalipto. A bacia de Baixo Jacui apresentou
cerca de 1179,41 km? dessa classe, enquanto que na de Santa Maria esse
valor foi 264,2 km?.

A area classificada como mata nativa foi muito superior em Baixo
Jacui, se comparada a area, contendo a mesma classe, na bacia de Santa
Maria, como pode-se observar nas Tabelas 8 e 9. Percebe-se, por meio da
classificagao (Figuras 19 e 20) que as areas de relevo acidentado sdo mais
preservadas em Baixo Jacui do que em Santa Maria. E importante salientar
que, nas duas bacias de estudo, as areas de mata ciliar sdo bem

preservadas.

Em relacdo a classe Corpos d'agua, a bacia de Santa Maria
apresentou maior area em relagdo a Baixo Jacui, cerca de 287,67km? da
primeira contra 257,5 km? para a segunda. Isso ocorreu pois é possivel
observar na Figura 20 que a bacia hidrografica de Santa Maria possui varias
areas contendo reservatorios, regionalmente chamados de acudes,

destinados ao suprimento de agua para a irrigagao.

Ainda sobre as areas geradas pela classificagdo supervisionada,

nota-se que, na Bacia de Baixo Jacui, a area cultivada com arroz foi de
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923,9 Km?, cerca de 5,33% da area total da bacia. J4 na bacia de Santa
Maria, esse valor foi de 369, 03 kmZ2. Porém, comparando-se as areas
classificadas como arroz, nessa bacia, com as imagens do Google Earth,
percebe-se que essa classe foi subestimada. Isso ocorreu devido a data de
aquisicao das cenas que sobrepdem a bacia de Santa Maria, que foi em
dezembro, periodo em que o arroz esta se estabelecendo, portanto, a
resposta espectral foi a mesma do solo exposto. Fato esse que corroborou
para uma area consideravel contendo a classe solo exposto nessa bacia,
cerca de 21,5% da area total. Em Baixo Jacui, devido ao periodo de
aquisicdo das cenas (Janeiro e Margo), a porcentagem de solo exposto foi

menor.

Nas Figuras 21 e 22 s&o apresentados o0s mapas da
Evapotranspiragéo corrigida para as bacias de Baixo Jacui e Santa Maria,
respectivamente. Nota-se que, nas duas bacias, a distribuicido espacial da
evapotranspiragao se modificou apds a corregao, considerando os usos da
terra. Tanto em Baixo Jacui, como em Santa Maria, os maiores valores sdo
encontrados nas areas classificadas como corpos d’agua, acompanhando a

hidrografia das bacias.

Nas tabelas 11, 12, 13 e 14 sao apresentados os valores minimos,
medios, maximos e o0 desvio padrao da evapotranspiragdo potencial e
corrigida, para as duas bacias desse estudo. Nota-se que o maior aumento,
apo6s a corregao, foi na classe corpo d’agua, contrastando com a classe de
pastagem e cultivos agricolas, que foi a que teve maior redugcao nos valores
da evapotranspiragao, devido ao valor do kc ter sido menor. Os valores da
evapotranspiragao corrigida para as classes nao classificado, mata nativa,
arroz e solo exposto permaneceram os mesmos da evapotranspiragéo de

referéncia, pois o fator de corre¢ao para essas classes foi igual a 1.

O kc do plantio florestal foi considerado como o do eucalipto, 1,04
segundo Facco (2004), pois a maioria dessas areas das areas identificadas

como pertencentes a essa classe s&o cultivadas com eucalipto.
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Esse valor € proximo do valor de kc que foi utilizado para mata
nativa, portanto, os valores da evapotranspiragdo corrigida foram
semelhantes entre essas duas classes. Segundo Almeida e Soares (2003),
ao comparar areas ocupadas com eucalipto e o bioma natural em regiao de
Mata Atlantica, afirmam que o regime hidrico sob planta¢gées de eucalipto

nao difere significativamente do regime hidrico em areas de Mata Atlantica.
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Figura 21 — Mapa de espacializagao da evapotranspiragao corrigida total anual para a Bacia Hidrografica do Rio Baixo Jacui-RS.
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Figura 22 — Mapa de espacializagdo da evapotranspiragao corrigida total

anual para a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria.
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Tabela 10 - Evapotranspiracdo potencial média, maxima e minima anual
para a Bacia Hidrografica do Rio Baixo Jacui-RS.

ETP

Max. de Média de Min. de Desv. Pad

Classes
eto_ano eto ano eto ano deeto ano
Nao Classificado 1192,31 1134,47 1104,65 21,18
Plantio Florestal 1177,68 1119,38  1104,61 13,11
Mata Nativa 1191,61 1134,59 1104,63 23,51
Corpo D’agua 1189,9 1126,91 1105,59 16,9
Arroz 1191,49 114115  1104,65 20,95
Solo Exposto 1192,02 1128,41 1104,61 17,65

Pastagem / Cultivo Agricola 1192,38 1133,19 1104,63 21,56

Tabela 11 - Evapotranspiracéo corrigida média, maxima e minima anual para
a Bacia Hidrografica do Rio Baixo Jacui-RS.

ETC

Max. de Média de Min. de Desv. Pad

Classes
etc_ano etc_ano etc_ ano de etc ano
Nao Classificado 1192,31 1134,47 1104,65 21,18
Plantio Florestal 1187,31 1072,67 906,40 47,26
Mata Nativa 1191,61 1134,59 1104,63 23,51
Corpo D’agua 1267,61 1104,44 907,00 68,05
Arroz 1191,49 1141,15 1104,65 20,95
Solo Exposto 1192,02 1128,41 1104,61 17,65

Pastagem / Cultivo Agricola 1240,88 1024,67 869,54 53,41

Tabela 12 — Evapotranspiracdo potencial média, maxima e minima anual
para a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria-RS.

ETP

Max. de Média de Min. de Desv. Pad

Classes
eto_ano eto ano eto ano deeto ano
Nao Classificado 1214,94 1197,45 1180,25 8,39
Plantio Florestal 1214,57 1196,31 1181,64 8,28
Mata Nativa 1214,38 1196,72 1181,59 9,9
Corpo D’agua 1213,79 1196,47 1186,5 6,58
Arroz 1213,88 1198,07  1182,95 7,5
Solo Exposto 1215,17 1195,75  1180,13 7,07
Pastagem / Cultivo Agricola  1215,2 1196,57 1180,58 8,77

33



Tabela 13 - Evapotranspiracéo corrigida média, maxima e minima anual para
a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria-RS.

ETC

Max. de Média de Min. de Desv. Pad

Classes
etc_ano etc_ano etc_ ano deetc ano
Nao Classificado 1214,94 1197,45 1180,25 8,39
Plantio Florestal 1241,86 1129,34 924,48 56,97
Mata Nativa 1214,38 1196,72 1181,59 9,90
Corpo D’agua 1265,43 1129,62 948,50 58,11
Arroz 1213,88 1198,07 1182,95 7,50
Solo Exposto 1215,17 1195,75 1180,13 7,07
Pastagem / Cultivo Agricola 1280,00 1056,52 923,11 60,99

4. Conclusoes

Pbdde-se concluir que as imagens do satélite Landsat 8 mostraram-
se apropriadas para a identificacdo e mapeamento das classes de uso do

solo, nas duas bacias de estudo.

A classificacdo supervisionada por meio do algoritmo de maxima
verossimilhanga, no software Arcgis 10.2, apresentou indices Kappa de 0,84
e 0,91 para as Bacias Hidrograficas de Baixo Jacui e Santa Maria,
respectivamente, indicando excelente grau de acuracia do método de

classificagdo empregado.

A classe de uso do solo representada pelos cultivos agricolas e

pastagem foi a que apresentou maior area, nas duas bacias de estudo.

Geralmente os mapas de evapotranspiragdo de cultivo sao criados
considerando-se que a area total esteja cultivada com determinada cultura,
destoando da realidade do local. Por meio desse estudo, os valores da
evapotranspiracao calculados de acordo com o uso do solo, se aproximam

mais da realidade.
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