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RESUMO

As florestas exercem um importante papel na manutengdo da biodiversidade natural. Estudos que envolvem a com-
preensdo da dinamica florestal podem auxiliar nas medidas de mitigag@o e compensagao ambiental, diante dos impactos
negativos provocados pelo homem. Neste trabalho, a Floresta Ombroéfila Mista foi mapeada com o auxilio de imagens
do satélite Landsat 5, na regido nordeste do Rio Grande do Sul. O mapeamento serviu de base para a analise estatistica
darelagdo da floresta com cinco tipos de variaveis geomorfométricas, obtidas a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e a base hidrografica (escala 1:50.000). Foi estabelecida a relacdo de ocorréncia da vegetagdo
arborea ao longo do relevo por meio de um mapa de areas potenciais a formagao florestal, gerado pela analise multi-
critério. As areas de floresta mapeadas representam 27% do total da area de estudo (9.004,38 km?). As analises indicaram
a declividade como fator importante na distribui¢@o espacial da floresta, aliado a proximidade dessa vegetagdo com a
hidrografia local. O mapa de vegetagdo potencial gerado pela integracdo entre a declividade e a hidrografia representa
65% da floresta identificada em 2010. Os resultados indicam a possibilidade de aproximagao florestal sobre a matriz
campestre entre as bacias hidrograficas Taquari-Antas e Apuaé-Inhandava, potencializada pelas sub-bacias dos rios
Touros e Cerquinha, ambos tributarios do rio Pelotas.

Palavras chaves: Floresta Ombrofila Mista, Mapeamento Tematico, Sensoriamento Remoto, SRTM, Mapa Potencial.

ABSTRACT

Forest play an important role in maintaining natural biodiversity. Studies to understand the forest dynamics may assist
in mitigation and environmental compensation result from the human impact on the environment. In the present study,
the araucaria forest was mapped through satellite images of Landsat 5 in the northeast region of Rio Grande do Sul
state. The mapping was used as basis for the statistical analysis of the forest relation with five types of geomorphometric
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variables derived from SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) data and watershed (scale 1:50.000). The relation of
tree vegetation occurrence along the relief through a map of potential areas to forest shaping was established, generated

by Multi-Criteria Evaluation. The mapped forest areas represent 27% of all study area (9.004,38 km?). The analysis

indicated the slope as a factor in the forest spatial distribution combined to the proximity of this vegetation with local

hydrography. The map of potential vegetation generated by the integration between slope and hydrography represents

65% of the identified forest in 2010. The results present the possibility of forest approximation on the grassland ma-

trix between the Taquari-Antas and Apuaé-Inhandava watersheds, through the Touros and Cerquinha sub-basins, both

Pelotas river tributaries.

Keywords: Araucaria Forest, Thematic Mapping, Remote Sensing, SRTM, Potential Map.

1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica vem sendo substituida
por diversas praticas antropogénicas nao
sustentaveis: a expansao da indistria, agricultura,
pecudria, turismo e urbanizacdo desordenada.
Pela sua localizacdo no territorio nacional, em
regides de alta densidade populacional humana,
vastas dreas foram fragmentadas, resultando
na extin¢do de inumeras espécies (BOND-
BUCKUP et al., 2010). No RS, esse bioma
ocupa uma area de 13.759.380 hectares (ha),
o que representa 48% do territério gaucho.
Do percentual representativo do ambiente
originalmente composto pela Mata Atlantica,
apenas 7,48% da 4rea ainda possui cobertura
florestal nativa remanescente que se localiza
especialmente na por¢do nordeste do Estado
(INPE / FSOSMA, 2011).

A vegetacdo natural junto aos Campos de
Cima da Serra, no RS, integrante do Bioma da
Mata Atlantica, segundo o Mapa de Distribuicao
da Vegetacao do Brasil (IBGE, 2004), pertence,
em sua maioria, a regido fitogeografica da Floresta
Ombroéfila Mista (Floresta com Araucérias),
essencialmente Montana, e da Estepe (campos),
formacgdes Parque e Gramineo-lenhosa.

Aintrodug¢ao de espécies exoticas, 0 avango
de extensas monoculturas, especialmente espécies
do género Pinus e outras atividades agricolas,
o corte seletivo em remanescentes florestais,
a construcdo de hidrelétricas e a drenagem/
represamento de banhados representam as
principais ameagas para a conservacao desse
ecossistema no RS (BOLDRINI, 2009).

Em uma perspectiva de sustentabilidade
ambiental, devem ser realizados inimeros
esforcos na tentativa de repovoamento de
areas degradadas com a cobertura vegetal
original e com a fauna associada a ela (BOND-
BUCKUP et al., 2010). Nesse contexto, estudos
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referentes: a dindmica de uso da terra, de perda,
de fragmentagdo, de regeneracdo de habitats
e de condicionantes ambientais na area de
abrangéncia do bioma Mata Atlantica tornam-
se imprescindiveis, com a necessidade de
obtencdo de informagdes bioldgicas, geograficas
e ecologicas de regides ainda pouco estudadas.

A andlise da dindmica das areas de
vegetagdo constitui importante fator para o
planejamento e manejo da biodiversidade em
paisagens, visto que estdo diretamente ligados
a condigdo de uso da terra em areas urbanas
e rurais (VIANA, 1995). Muitas técnicas de
andlise tém sido consideradas fundamentais
em estudos ambientais, tais como as utilizadas
no sensoriamento remoto, aliado ao Sistema
de Informacao Geografica (SIG) (FREITAS &
CRUZ, 2003).

Na Regido dos Campos de Cima da Serra,
a alteracdo da paisagem ha décadas resultou no
desaparecimento da cobertura florestal e a reducao
da diversidade arborea, ambas provocadas pelo
extrativismo madeireiro, especialmente ao
longo dos rios e encostas (KAISER & ZOTZ,
2006) A formacdo do mosaico de vegetagdo
nessa Regido requer maiores estudos, pois o seu
padrao de distribui¢do da paisagem nao ¢ bem
compreendido ainda, em virtude de ndo haver
distin¢do evidente de variaveis ambientais que
justifiquem a existéncia de manchas florestais
adjacentes aos campos (MULLER, 2006).

O clima temperado umido confere a
regido uma uniformidade quanto a distribuicao
da precipita¢dao ao longo do ano e ndo existem
limitagdes edaficas para o desenvolvimento
de florestas (PILLAR, 2003). As florestas sdao
mais recentes do que os campos (BEHLING
et al., 2004; ROTH & LORSCHEITTER,
1991) ¢ estao relacionadas a maior umidade
no ambiente e a solos mais profundos. Mesmo
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assim, a matriz permanece campestre € a
floresta avanca gradualmente e sem um padrao
uniforme (DUARTE et al., 2006; OLIVEIRA
& PILLAR, 2004), estruturando-se na forma de
manchas. Pillar (2003) sugere que determinadas
caracteristicas de paisagem, em especial
associadas ao relevo, possam influenciar o padrao
de distribuicdo da vegetacdao. Nesse sentido, o
desenvolvimento da floresta estaria relacionado
aos locais cuja declividade e exposicdes
do terreno predominante proporcionariam
melhores condi¢des de umidade no solo para
a sua instalacdo. Apesar de menos frequentes,
os estudos que abordam as relacdes entre as
varidveis topograficas e os tipos vegetacionais
sdo de grande importancia para o entendimento
do ambiente biofisico de forma geral.

Determinados trabalhos indicam que
a elevacdo, em especial, e outras varidveis
geomorfométricas locais como a declividade, a
orientacdo de vertente e a curvatura do terreno
estdo relacionadas com algumas das alteragdes
no padriao de distribuicdo de fitofisionomias
(BISPO et al., 2010; VELASQUEZ-ROSAS et
al., 2002; KIRKBY et al., 1990).

Florinsky & Kuryakova (1996) consideram
que o uso de modelos digitais de elevagdo e
mapas de varidveis geomorfométricas para o
estudo da vegetacdo sdo uteis para a compreensao
das relacdes entre os componentes da paisagem,
na modelagem e na previsdo mais precisa das
caracteristicas da cobertura vegetal em paisagens
naturais e antropogénicas, na restauracao da
cobertura vegetal, além da andlise da influéncia
da geologia sobre a estruturagdo da vegetacao.

A vegetacdo requer certas condigdes
edaficas e climaticas para se desenvolver em um
determinado local. Além dos fatores naturais,
a influéncia antropogénica sobre os ambientes
pode alterar o seu padrao de desenvolvimento.
Portanto, analisar os parametros ambientais
de forma integrada, pode conferir um grau de
precisdo maior aos estudos ambientais.

O objetivo do presente trabalho foi analisar
as areas com maior potencial para a composi¢ao
florestal na matriz campestre (vegetacao
herbacea e arbustiva essencialmente nativa),
considerando o seu padrdo de ocupagdo atual,
condicionado por fatores ambientais naturais e
antropogénicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizacao
da area de estudo, a descricdo dos materiais
(produtos cartograficos e softwares) e o método
utilizado na pesquisa.

2.1 Area de estudo

Nas regides de elevada altitude, no nordeste
do Rio Grande do Sul (RS), proximo ao limite
com o Estado de Santa Catarina (SC), encontra-
se 0 espaco geografico denominado Campos de
Cima da Serra, inserido no Planalto Meridional.
A area de estudo representa parte dessa regiao,
onde a economia baseia-se principalmente na
pecuaria extensiva (AMBROSINI et al., 2012),
na porg¢do superior das bacias hidrograficas
dos rios Taquari-Antas (por¢do sul da area de
estudo) e Apuaé-Inhandava (por¢ao norte da
area de estudo), que corresponde a 9.004,38
km? e ¢ limitada pelas seguintes coordenadas:
projecao UTM, datum horizontal WGS84, fuso
22,487883 - 622132 E ¢ 6746117 — 6875309 N
(Fig. 1).

A Regido possui o clima mais frio do sul do
pais, com chuvas ocorrendo em todos os meses
do ano, sem uma esta¢do seca bem definida. A
precipitagdo média anual varia de 1.500 a 1.700
mm. Em junho e julho ocorrem temperaturas
minimas absolutas abaixo de 0 °C. No inverno,
a média diaria da temperatura costuma ficar
abaixo dos 10,5 °C; e nos meses mais quentes,
a temperatura média fica abaixo dos 19 °C
(BOND-BUCKUP et al., 2010).

Conforme a classificacao de K&ppen, o
clima da ¢ caracterizado como do tipo “Ctb”,
igualmente conhecido como temperado timido.
Esse tipo de clima apresenta chuvas bem
distribuidas ao longo do ano e temperatura do
més mais quente inferior a 22 °C.

Nos Campos de Cima da Serra, predo-
minam rochas de carater acido, tais como dacitos
e riodacitos felsiticos, riolitos felsiticos, basaltos
porfiros e fenobasaltos vitreos. Estas rochas,
por seu maior conteudo de silica, apresentam
mais resisténcia ao intemperismo e, por isso,
geralmente ocorrem em relevo tabular de plato.
A continuidade fisica deste relevo ¢ interrompida
apenas junto ao leito dos rios, os quais, com seu
continuado trabalho erosivo, acabam por expor
o basalto subjacente.
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Fig.1 - Localizagao da regido nordeste do RS,
sobre os Campos de Cima da Serra.

Nas imediac¢oes dos vales dos rios Pelotas,
Antas e Touros e seus afluentes principais,
predomina o basalto (HORBACH et al., 1986).
Quanto aos solos, sdo pobres na sua composi¢ao
quimica. Na parte leste do Planalto, geralmente
eles apresentam pouca profundidade e sdo
classificados como cambissolos, originados
de derrames 4cidos. Na parte oeste da Regido,
predominam solos profundos, do tipo latossolo
bruno, formados a partir de basalto (HORBACH
etal., 1986).
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2.2 Materiais

A hidrografia foi obtida a partir da Base
Vetorial do RS, em escala 1:50.000 (HASENACK
& WEBER, 2010), disponivel em meio digital.
Esse plano de informagdo corresponde a
digitalizagdo sistematica das cartas topograficas
da Diretoria de Servico Geografico (DSG) do
Exército.

Foi realizado um trabalho de campo para
o reconhecimento da area de estudo, nos dias 3,
4 ¢ 5 de junho de 2010, onde 153 amostras de
treinamento que representavam a FOM foram
selecionadas e georreferenciadas, com o auxilio
de um GPS de navegacao.

O mapeamento da vegetagdo nativa na
regido de estudo foi realizado por meio de
imagens de satélite da série Landsat 5, sensor
TM, com resolugdo espacial de 30 m, bandas
um a sete (excluida a banda seis — resolugao
espacial de 120 m), que envolveram cenas de
duas orbitas-ponto, a 220-80 e a 221-80, cujas
cenas foram obtidas nos dias 31 de agosto e 7
de setembro de 2010 (INPE, 2010).

O registro das imagens do mapeamento
tematico envolveu como base a utilizagdao de
cenas TM do catdlogo GeoCover (Global Land
Cover Facility, 2010). Para a padronizagiao dos
diversos planos de informagao, foi adotada como
referéncia a Universal Transversa de Mercator
(UTM), e o datum horizontal World Geodetic
System 1984 (WGS84).

Os dados topograficos foram obtidos
a partir dos dados SRTM, disponibilizados
pelo INPE, organizados em um banco de
dados geomorfométricos locais para o
territorio nacional, denominado TOPODATA
(VALERIANO et al., 2009). O modelo digital de
elevagdo, refinado para a resolucdo de 1” (~30
m), e suas variaveis geomorfométricas derivadas
de primeira ordem (declividade e orientagcdo
de vertentes) e de segunda ordem (curvaturas
horizontal ¢ vertical) foram selecionados dentre
os planos de informacao.

Os softwares utilizados no desenvolvimento
do trabalho e a respectiva utilidade sdo descritos
a seguir: Global Mapper (versao 11.0) e Autocad
Map 2005, para a edicdo dos arquivos vetoriais;
Envi (versdo 4.5), para o registro das imagens
de satélite ¢ a selecao das areas de treinamento
da classificacdo supervisionada; Idrisi Andes
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(versdo 15.0), para a classificacdo supervisionada
das imagens, o pré-processamento (conversao)
dos arquivos disponiveis no banco de dados
TOPODATA e a analise dos resultados, incluindo
a estruturacdo do mapa potencial; e MultiSpec,
para a obtencdo dos histogramas da resposta
espectral das amostras de treinamento, utilizadas
na classificagdo das imagens.

2.3 Analise dos dados

A representagdo esquematica das etapas do
trabalho ¢ apresentada na Figura 2.
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Fig. 2 — Fluxograma dos procedimentos
metodologicos utilizados.

2.3.1 Mapeamento da cobertura florestal

Aintegracdo de imagens com mapas e outras
informagdes requer o uso da corregdo geométrica
(D’ALGE, 2001). O georreferenciamento das
imagens do satélite Landsat 5 foi obtido por
meio da transformacao geométrica polinomial

de segundo grau, utilizando como método de
reamostragem a interpolag@o por “Vizinho Mais
Proximo”, onde foram utilizados 55 pontos de
controle para as duas cenas, apresentando como
resultado do registro um erro RMS (Root Mean
Square) médio de 0,35 (inferior a um pixel).
As variaveis geomorfométricas (TOPODATA),
com resolucdo de 32 bits foram corrigidas
geometricamente utilizando as coordenadas
conhecidas dos cantos das imagens.

A distingdo da floresta nativa sobre
as imagens de satélite foi feita por meio de
classificagdo supervisionada: sele¢do de 81
areas de treinamento (9,78 km? - 0,10% da area
de estudo) para as imagens Landsat da orbita
220 e 193 amostras de treinamento sobre a
imagem da orbita 221, totalizando uma area
de 20,77 km? (0,23% da area de estudo). Para
a classificagdo digital, utilizou-se o algoritmo
Maxima Verossimilhanca (MaxVer). A precisao
dos métodos utilizados foi avaliada a partir da
analise da matriz de confusao (erros de inclusao
¢ omissao) e do coeficiente de concordancia
Kappa para a classe em questdo (CONGALTON
& GREEN, 1999; LANDIS & KOCH, 1977).

De forma complementar ao mapeamento e
visando a compreensdo da estrutura de ocorréncia
da vegetacao florestal, realizou-se uma andlise
a partir da rede hidrografica, convertida para a
estrutura matricial, onde foram efetuados buffers
(perimetros) de 100, 200, 300 e 400 metros.
Sobre estas areas quantificou-se a ocorréncia da
FOM mapeada.

2.3.2 Relacio da ocorréncia florestal com as
variaveis geomorfométricas

Com a sobreposicao das variaveis
geomorfométricas (TOPODATA) sobre as
areas de floresta nativa mapeadas, foram gerados
histogramas com as frequéncias de ocorréncia de
valores numéricos e de classes. Os valores nulos,
fora da area avaliada, ndo foram considerados.

A analise da vegetagdo potencial refere-se
a maxima expressao que a vegetacao atingiria
se tivesse a liberdade de se desenvolver sem a
interferéncia do ser humano, considerando-se os
atuais limites proporcionados pelo clima e pelas
condi¢des edaficas (FAVERO et al., 2004).

Para a proposicdo de areas potencias
de ocorréncia da florestal nativa no presente
trabalho, ndo foram considerados aspectos
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relacionados a ac¢do antrdpica, como estradas,
areas urbanas e demais usos. A pretensdo
envolveu a seguinte logica: o potencial de
ocorréncia deve representar ao menos um
percentual consideravel da paisagem florestal
atual, para que as evidéncias apresentadas
demonstrem o grau de confianca.

O método denominado Combinagao Linear
Ponderada (Weighted Linear Combination -
WLC) utiliza uma padronizagdo de fatores para
uma escala continua de aptidao de 0 (menos apto)
a 255 (mais apto), sem reduzir os dados a uma
simples restricdo Booleana (aceitar e rejeitar),
que resulta em limites rigidos de decisdo. No
método WLC, ¢ possivel utilizar o conceito
relativo ou fuzzy para definir as areas de aptidao,
bem como os limites de inaptiddo, para os fatores
considerados na analise (EASTMAN, 1997).

Foi relacionada a similaridade entre a
distribuicdo da floresta e as variaveis estruturadas
como fatores da avaliagdo multicritério. A
similaridade explica a comparabilidade entre as
imagens, indicando o grau de associacdo entre
os dados.

A potencialidade a ocorréncia da
Floresta Ombrofila Mista foi calculada pela
combinagdo linear ponderada (WLC) por meio
de fatores multiplos. As variaveis (fatores) que,
inicialmente, condicionaram a elaboragdo do
mapa potencial foram: declividade; altimetria;
e hidrografia.

2.3.2.1 Fatores condicionantes a ocorréncia
florestal mapeada

A tendéncia da floresta em ocupar areas
com maior declividade ¢ expressa pela diferenca
observada em relagdo ao comportamento médio
do relevo na area de estudo. Baseado nesse
aspecto, ao invés do valor modal, que ¢ proximo
ao perfil geral do relevo, foi utilizado valor da
média como referéncia para o maior potencial
de ocorréncia da floresta nativa. Para confirmar
a referida andlise, foram gerados cinco fatores
distintos quanto a aptidao em fung¢ao das faixas
de declividade:

- (a) utilizando os valores entre menor pico € maior
média de declividade, observados nos resultados
de ocorréncia da floresta mapeada em 2010, foi
definida uma faixa de aptiddo entre 12 € 29%. A
padronizacdo para a escala de aptidao (0 a 255)
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foi realizada pela fungao sigmoidal simétrica, com
pontos de inflexdo em 3, 12, 29 e 90%j;

- (b) utilizando o valor modal (16% - maior
frequéncia) da ocorréncia da floresta mapeada
em 2010 como maior potencial, gerou-se uma
funcdo sigmoidal simétrica, com pontos de
inflexdo em 3, 16 € 90%;

- (c) utilizando a amplitude entre a moda das
trés analises (16 a 19°) como maior aptidao, o
mapa foi gerado utilizando a funcdo sigmoidal
simétrica, com pontos de inflexdo em 3, 16, 19
e 90%.

- (d) utilizando como potencial a amplitude entre
o pico (14 a 19°) observado em 2010, gerou-se
um mapa pela funcdo sigmoidal simétrica, com
pontos de inflexdo em 3, 14, 19 ¢ 90%.

- (e) para finalizar os testes quanto ao melhor
intervalo de distribuicdo da aptiddo, utilizou-
se como preferéncia o percentual de 29% de
declividade (terrenos forte ondulados), baseado
na média da ocorréncia da floresta mapeada em
2010. A fung¢do utilizada representa uma curva
sigmoidal simétrica, com pontos de inflexdo em
3,29, e 90%.

A escolha do melhor fator de aptidao,
baseado na declividade e altimetria, foi
influenciada pelo teste de similaridade entre
as imagens. O “V” de Cramer (Cramer’s V) ¢
um coeficiente que indica a correlagdo entre
duas imagens, resultado da afinidade entre
duas categorias, que varia de 0,0 (nenhuma
correlagdo), até 1,0 (perfeita correlagdo)
(EASTMAN, 2006).

Para o fator hidrografia, a partir dos
seus vetores rasterizados, foi gerado um mapa
com as distdncias lineares, posteriormente
transformado em um mapa de aptiddo, com
o valor minimo de 0 e a distancia méxima de
2.560 metros. A proximidade com os recursos
hidricos representou a maior aptidao (valor 255)
a ocorréncia da floresta nativa.

2.3.2.2 Defini¢cao dos pesos e composicao
final do mapa potencial

Depois de estruturados os fatores de
potencialidade a ocorréncia da floresta, foram
definidos os pesos respectivos por meio do
método de comparagao pareada. Esse método,
conhecido também como Processo Analitico
Hierarquico (Analytical Hierarchy Process -
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AHP), considera a ponderacdo de importancia
entre os fatores de decisdo (MIRANDA,
2005). Utilizou-se a declividade, com peso
de ponderagdo 0,3 e a distancia da floresta
mapeada em relagdo a hidrografia, com peso de
ponderagdo 0,7.

Pela funcdo MCE (Multi-Criteria
Evaluation), foram gerados e testados 3 cenarios
distintos, totalizando 12 tentativas, que indicariam
o potencial de ocorréncia da floresta com base
em fatores ambientais relacionados ao relevo.

O mapa com o potencial de ocorréncia
(escalade 0 a255) foi divido em 5 classes: muito
baixo (0 a 51); baixo (51 a 102); médio (102 a
153); alto (153 a 204) e muito alto (204 a 255).

A andlise de sub-bacias hidrograficas com
maior potencial de avanco florestal sobre areas
de campo foi obtida a partir do mapa potencial,
considerando-se a sobreposi¢do de planos de
informacao e quantificagdo das informagdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo sendo apresentados os
resultados obtidos no mapeamento da cobertura

Metros
25.000

Declividade

Elevagao (m)

335 N [1386

N
A
Metros

25.000
Curvatura vertical (°/m)

o TS0 (o 0

%1
\‘, . §

e (%)
0 10

Orientagdo de vertentes (°)

vegetal da area de estudo, a andlise das variaveis
geomorfométricas na relagdo com o padrao de
ocupacao da floresta nativa e o indicativo do
potencial de ocupacado da floresta sobre a matriz
campestre nativa.

3.1 Mapeamento da cobertura florestal

As areas de FOM tém maior expressividade
em regides de encosta € proximas aos recursos
hidricos de maior porte. A floresta ocorre em
terrenos ondulados, pelo potencial reduzido
para a agricultura e pecuaria, além das porgdes
mais baixas do terreno, em fun¢iao da maior
disponibilidade de 4gua e nutrientes (Fig. 3).
Junto ao campo nativo (Estepe), em regides de
maior altitude, a floresta se apresenta na forma
de manchas, com formag¢des descontinuas no
espaco (DUARTE et al., 2006; OLIVEIRA &
PILLAR, 2004).

Pelo mapeamento obtido, a maior
densidade de areas florestais ocorre junto aos

rios das Antas e Pelotas, além dos seus afluentes
principais (Figura 3).

N

A

Metros
25.000

542

N
A
Metros

22000 Curvatura horizontal (°/m)

-5,45

Metros
25.000

'“401*5"5&

W Floresta Nativa em 2010

Fig. 3 - Mapas das variaveis geomorfométricas e o resultado da classificagdo da FOM na regido

nordeste do RS.
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Conforme o mapeamento tematico sobre
a imagem de satélite obtida em 2010, a floresta
representa um percentual de 27%, que representa
uma area de 2.492,86 km?.

O resultado do mapeamento tematico da
FOM foi considerado satisfatorio, com o indice
Kappa de concordancia de 0,95 e 0,96, para
as duas imagens que compdem o mosaico da
area de estudo, gerando assim um mapeamento
excelente, conforme a classificagdo proposta
por Landis & Koch (1977). Além disso, os erros
de comissdo e omissdo da classificagdo foram
inferiores a 4%.

3.2 Analise das variaveis geomorfométricas
e sua relacio com a ocorréncia florestal

Na area de estudo, a analise da distribui¢cao
numérica das variaveis geomorfométricas indica
uma variacao altimétrica de 335 a 1386 m, onde
os compartimentos mais elevados do terreno
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estdo localizados no extremo nordeste e sdo
superiores a 1.000 m (Figura 4).

Quanto a declividade, ocorrem todas as
formas de relevo, desde planicies até encostas
escarpadas e a faixa média ¢ de 18%, que
corresponde a terrenos ondulados conforme a
classificacdo adotada pela EMBRAPA (1999).

O histograma de frequéncias da orientagao
de vertentes apresenta uma distribuicao
bimodal, com as maiores ocorréncias em torno
das vertentes norte e sul. As varidveis: curvatura
vertical e curvatura horizontal distribuem-se
de forma equilibrada, apenas com uma leve
tendéncia a ocorréncia de terrenos com curvatura
concava (Fig. 4). Quando consideradas apenas
as arcas florestais atuais, a sua distribui¢do
ao longo do gradiente altimétrico mostra-se
proporcional a frequéncia de toda a area de
estudo, ocupando uma amplitude que varia de
342 até 1384 m.
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Fig. 4 - Distribui¢do de frequéncias de ocorréncia das variaveis geomorfométricas em toda a area
de estudo (A) e considerando apenas as regides de FOM (B) mapeadas em 2010, na regido nordeste

do RS.

Considerando a analise da floresta em
relacdo a declividade, sdo registradas todas
as faixas percentuais, com média de 28% de
inclinagdo, que difere da média geral da area de
estudo e corresponde a relevos forte ondulados.
Entretanto, o pico das frequéncias estd em
torno de 12 a 17%, que representa os terrenos
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ondulados. A ocorréncia da floresta em areas com
maior declividade (terrenos ondulados e forte
ondulados) indica uma tendéncia que difere do
padrao descrito para toda a area de estudo.

A frequéncia de ocorréncia da floresta em
relacdo a orientagao de vertentes evidencia uma
distribuicao bimodal, com maior preferéncia
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por terrenos orientados para o sul. Os regimes
térmicos e hidricos do solo sdo afetados pela
radiacdo solar, que ¢ condicionada em parte
pela orientagdo de vertentes, onde terrenos
voltados para o norte tendem a receber uma
maior radiacdo solar. As diferencas quanto a
incidéncia da radiagdo solar no solo podem
originar variagdes na fitofisionomia vegetal, que
tende a ser campestre em areas orientadas para o
norte. Nos terrenos orientados para o sul a maior
ocorréncia tende a ser de florestas (ARMESTO
& MARTINEZ, 1978).

No estudo realizado por Silva et al., (2007),
analisando a regeneracao florestal sobre uma
area de Mata Atlantica, ndo foram encontradas
evidéncias quanto a influéncia da orientagdo
de vertentes sobre a vegetacdo. Além disso, os
mesmos autores citam que a maior cobertura de
mata ocorre em areas mais ingremes (> 10°) e
com maior altitude (> 923 m).

No presente estudo, a distribuicdo da
floresta em relacdo as curvaturas vertical e
horizontal exibe uma simetria de distribuigao
das frequéncias, mas com uma leve tendéncia a
ocorréncia de terrenos convergentes e concavos.

A rede hidrogréfica digital sobreposta ao
mapa com a classificacdo das areas de FOM
resultou nas seguintes informacdes: a floresta
tem 39% do total de sua area (2.492,86 km?)
localizada em uma distancia inferior a 100 m dos
recursos hidricos; considerando uma distancia de
até 200 m em relacdo a hidrografia, o percentual
de vegetacao ¢ maior e representa 62% do total;
aumentando o limite do perimetro para 300 m,
80% da floresta mapeada ocorre dentro dessa
distancia maxima e, por fim, considerando
a distancia maxima de 400 m, 90% da area
ocupada pela classe florestal foi registrada dentro
desse perimetro.

3.2.1 Fatores influentes na ocorréncia florestal

Pelo resultado obtido, a proximidade
da floresta nativa com a hidrografia nao
foi considerada como fator restritivo a sua
ocorréncia, pelo menos na escala de analise
utilizada e, devido a sua importancia, foi
considerada como um dos fatores potenciais a
ocorréncia da floresta nativa, na analise posterior.

Identificaram-se tendéncias sutis quanto
a analise das variaveis do relevo observadas,
onde os resultados sugerem uma pequena

preferéncia da floresta nativa por terrenos mais
inclinados. Bispo et al., (2010) considera a
declividade como um dos fatores importantes
na distin¢do dos tipos vegetais. Além disso, as
varidveis geomorfométricas analisadas ndo se
configuram como restri¢cdes naturais as areas de
ocorréncia da FOM na Regido dos Campos de
Cima da Serra. Dentre as variaveis que poderiam
contribuir como fatores potenciais favoraveis a
floresta, a melhor correlagao (V Cramer’s =0,33)
foi observada para o fator declividade, utilizando
como preferéncia a declividade de 29% (terrenos
forte ondulados). De forma similar, foram
testados fatores de aptiddo para a variavel
altimetria, onde a correlagcdo mais coerente (V
Cramer’s = 0,15) refere-se ao valor de maior
frequéncia de ocorréncia da floresta (928 m).
Porém, pela baixa correlagdo, a altimetria
foi desconsiderada como fator indicativo da
ocorréncia da floresta.

Silva et al., (2007) ndo encontraram
fatores que possam representar a influéncia
direta do relevo sobre a cobertura florestal e que
poderiam agir na regeneracao florestal. Porém,
0os mesmos autores observaram uma maior
cobertura de mata em 4reas mais ingremes (>
10°). No presente estudo, deve-se considerar
a existéncia de uma matriz campestre, cuja
formagao ¢ anterior a ocorréncia da floresta, que
estaria avancando sobre essa regido (DUARTE
et al., 2006; OLIVEIRA & PILLAR, 2004;
BEHLING et al., 2004; PILLAR, 2003; ROTH
& LORSCHEITTER, 1991). Nesse sentido, a
declividade e a disponibilidade hidrica tornam-
se os indicativos de maior potencial a ocorréncia
de formagdes florestais. Portanto, ndo foram
considerados os fatores antrdpicos na analise da
distribuicdo da floresta, mas o fator declividade,
que inicialmente representa uma preferéncia da
vegetagdo, pode ser uma restricdo a ocupagao
antropica, favorecendo a ocorréncia da floresta.

3.3 Areas potenciais de ocorréncia da FOM

Apos os testes de variados cenarios e
condicionantes relevo a ocorréncia da FOM, a
composicao dos fatores declividade e hidrografia
(Figura 5) como influentes no desenvolvimento
florestal na area de estudo gerou o mapa de
ocorréncia potencial da FOM.

A declividade restringe o maior potencial
de ocupagdo da floresta, se comparada com a
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hidrografia, que indica alto potencial para a
floresta em quase toda a area de estudo, devido
a elevada densidade da rede de drenagem e
sua distribui¢do uniforme. As areas com maior

Escala

0 255

Fig. 5 — Mapas do fator declividade (A) e fator
hidrografia (B), utilizados para a elaboragdo do
mapa de potencial da FOM.

declividade concentram-se junto aos rios de
maior porte, no caso os rios das Antas e Pelotas
e seus afluentes principais. Essas areas indicam
o maior potencial de ocorréncia da FOM, que
forma na porg¢ao central da area de estudo a maior
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proximidade de conectividade florestal junto ao
campo nativo entre as bacias Taquari-Antas e
Apuaé-Inhandava (Figura 6).

6865000

6805000

6775000

'Potencial
[ Muito Alto
LEGENDA km B Ao
| Area de estudo o [ ] Medio
[+ Bacia do rio dos Touros| S s/l Baixo
|a™ Bacia dorio Cerquinhg S S : )
Hidrografia principal | @/ Muito Baixo

Fig. 6 - Mapa-sintese do potencial de ocorréncia
da FOM na regiao nordeste do RS

O mapa potencial de ocorréncia da
FOM (Figura 6) amplia o padrao de ocupagao
florestal atual sobre as areas de campo nativo,
influenciado principalmente pela declividade,
onde o maior potencial refere-se a terrenos
ondulados e forte ondulados, desde que proximos
dos recursos hidricos. Em toda a area de estudo,
96% representa muito alto e alto potencial de
ocorréncia florestal (Tabela 1), representando
assim a favorabilidade de ampliagcdo da matriz
florestal e poucas condigdes restritivas, pelo
cenario analisado no presente estudo.

Para evidenciar a semelhancga entre a
relacdo do mapa potencial e a ocorréncia da
floresta em 2010, os limites dos poligonos do
mapeamento foram sobrepostos a selecdo da
classe definida como muito alto potencial do
mapa simulado (Figuras 7 e 8).

A comparagdo entre as areas de floresta
nativa com o mapa potencial indicou baixo
conflito, refletindo um bom resultado de predicao
quanto a ocorréncia arborea (Tabela 1). Em
termos percentuais, 98% da floresta mapeada
em 2010 encontra-se identificada como areas de
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alto e muito alto potencial. Os locais definidos
como muito alto potencial representam, além do
que existe atualmente estruturado como floresta
nativa, uma area adicional de 1.951,69 km?.

Em éreas proximas a rede de drenagem
e com terrenos que possuem um relevo forte
ondulado, o mapa potencial indica o mais
alto indice de favorabilidade, onde a floresta
poderia ocorrer de fato. Além disso, essas
areas de muito alto potencial estdo, de forma
expressiva, proximas as ocupagdes florestais
nativas, constituindo-se de prolongamentos da
floresta mapeados em 2010, tanto nas areas
continuas como nas manchas sobre a regido de
campo nativo. Assim, o indicativo potencial
condiciona a vegetacdao especialmente pelo
fator declividade. As classes de baixo e muito
baixo potencial florestal ocorrem em eventos
pontuais e, em termos quantitativos, com uma
area pouco expressiva, no limite leste da area de
estudo, proximo a regiao de escarpa do Planalto
Meridional (Tabela 1).

Area potencial

Limite dos poligonos
de ocupacéo

de floresta em 2010

6865000 3
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Fig. 7 - Mapa da FOM mapeada em 2010 com
a classe “muito alto potencial”, referente a
ocorréncia da floresta na regido nordeste do RS.

Fig. 8 - Mapa parcial do potencial de ocorréncia da floresta, com a representacdo das areas
classificadas como muito alto potencial e os poligonos florestais mapeados em 2010, regido nordeste
do RS. Coordenadas UTM, datum WGS 84, fuso 22.
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Tabela 1: Comparacgdo do conflito entre as classes potenciais de ocorréncia da floresta nativa e as
informacodes da vegetacdo mapeada em 2010, na regido nordeste do RS

Potencial de | Area potencial Area | Floresta mapeada Area
ocorréncia (km?) (%) em 2010 (km?) (%)
Muito alto 3.484,13 40,55 1.532,44 65,8

Alto 4.784,71 55,69 760,93 32,67
Médio 322,52 3,75 35,46 1,52
Baixo 0,78 0,01 0,11 0

Muito baixo 0,12 0 0,05 0

Total 8.592,26* 100 2.328,99 100

* Descontada a area ocupada pela hidrografia (412,12 Km?).

Na andlise da matriz campestre junto a area
de estudo pelo maior potencial de ocorréncia
florestal, sdo indicadas duas sub-bacias
hidrograficas que sugerem uma caracteristica
de aproximacdo (conectividade) florestal
representativa entre as bacias Taquari-Antas e

Apuaé-Inhandava: sub-bacia do rio dos Touros
e sub-bacia do rio Cerquinha. As areas de FOM

sdo mais expressivas na bacia hidrografica
Taquari-Antas, em comparagdo com a bacia
Apuaé-Inhandava, onde estdo localizadas essas
duas sub-bacias potenciais, no limite norte da
area de estudo.

Somadas, as duas sub-bacias representam,
aproximadamente, 10% do total da area de
estudo. Pelo cenario de ocupacao mapeado em
2010, nessas regides a floresta nativa ocupa
uma area de 109,36 km?, que representa apenas
11% do seu territorio (Tabela 2). Se sobrepostas
as areas de floresta nativa mapeadas em 2010
sobre as areas da classe de muito alto potencial,

a acuracia do mapa potencial representa
os seguintes percentuais: 68% da floresta
identificada para a bacia do rio Cerquinha; e
60% da floresta identificada para a bacia do rio
dos Touros. O percentual restante de floresta
mapeada corresponde a classe de alto potencial.

Nas duas bacias citadas, as areas mais
favoraveis, que correspondem a classe de muito
alto potencial, representariam uma area adicional
de 288,21 km?. Por fim, mais de 80% da area
dessas sub-bacias representa as classes de alto
a muito alto potencial (Tabela 2).

O mapa com a indicagdo de areas
potenciais a ocorréncia da floresta nativa (Fig.
5) apresentou boa acurdcia, com um acerto de
65,8%, levando-se em conta apenas o erro de
omissao em relacdo ao mapeamento da floresta e
a classe caracterizada como muito alto potencial,
(Tabela 1). O indice Kappa observado (0,44)
apenas para a classe florestal torna satisfatorio
o produto final (Figura 6).

Tabela 2: Analise quantitativa das sub-bacias hidrograficas de reconhecida importancia para a
indicagdo de areas potenciais a ocorréncia da floresta nativa na matriz campestre, na regiao nordeste

do RS
Sub-Bacia Floresta Al:ea de Area de Are:a .de Total
Hidroorifica mapeada | Muito Alto Alto Médio (km?)*
1drograli em 2010 | Potencial | Potencial | Potencial
Rio Cerquinha 01,49 136,65 256,06 14,08 4548
Rio dos Touros 47,87 151,56 301,55 11,37 500,98
Total (km?) 109,36 288,21 558,21 25,45 955,78
Total (%) 11,15 29,37 56,89 2,59 100
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Tabela 3: Matriz de confusdo obtida a partir do mapa das &reas com muito alto potencial de ocorréncia
da floresta nativa e 0 mapeamento tematico da respectiva classe, regido nordeste do RS

Mapa Verdade terrestre Total
Nao Floresta | Floresta (pixels)
Nao floresta 5248531 885084 6133615
Floresta 2168541 1702718 3871259
Total 7417072 2587802 | 10004874
Acerto (%) - 65,8 -
Kappa - 0,44 -

4. CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento da vegetacao foi considerado
satisfatorio. As variaveis geomorfométricas
contribuiram para a analise do padrao de
ocorréncia da florestal na area de estudo.

A aplicacdao da andlise multicritério
mostrou-se importante para a estruturacdo do
mapa de vegetacdo potencial.

Conforme os resultados apresentados,
além da fundamentagdo de outros trabalhos
(PELOSO & SHIMABUKURO, 2010; BISPO
et al., 2010) que tratam do potencial indicativo
da geomorfometria na diferenciacdo de classes
de vegetagdo, considera-se que o padrdo
de ocorréncia da floresta nativa na area do
presente estudo ¢ influenciado por varidveis
geomorfométricas, diante das condi¢des atuais
que limitam o seu desenvolvimento, sejam elas
antropogénicas ou naturais.

Pelo presente estudo, as varidveis
geomorfométricas influenciam na ocorréncia
das florestas, considerando as transformagoes de
fitofisionomias, diferente da expansao florestal,
em termos de crescimento de borda.

Dentre os testes realizados, concluiu-se
que a hidrografia e a declividade exercem um
papel importante na distribuicao das florestas ao
longo da érea de estudo.

Na atual estrutura da paisagem, se nao
existirem alteracdes significativas dos fatores
ambientais, que interferem na ocorréncia da
floresta, sejam eles naturais ou antropogénicos, o
mapa de potencial florestal gerado pode agregar
informagoes de grande importancia para a melhor
conservagdo da FOM na regido nordeste do RS.

O potencial de ocorréncia da floresta sobre

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/5, p. 929-943, Mai/Jun/2016

as areas campestres indica a possibilidade de
aproximacao florestal entre as bacias dos rios

Taquari-Antas e Apuaé-Inhandava, evidenciada
pelas sub-bacias dos rios dos Touros e Cerquinha.
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