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RESUMO

A disponibilidade de imagens de satélite de uma mesma regido da Terra, espacadas no tempo, e das ferramentas
computacionais presentes nos SIG, permitem que sejam elaboradas comparagdes, utilizando a dimenséo temporal como
uma qualidade dos dados adquiridos nos distintos instantes. Esta fungdo do sensoriamento remoto, destinada a analise
dos fenémenos temporais, ciclicos ou ndo, é conhecida por Detec¢do de Mudangas no Uso e Cobertura da Terra ou
ainda Avaliacdo Temporal. O presente estudo objetiva realizar a analise temporal e espacial da paisagem do municipio
de Teutbnia, localizado no nordeste do estado do Rio Grande do Sul. A analise temporal foi realizada a partir de
imagens do satélite Landsat, de 1976, 1987, 1997 e 2008. Os resultados apontaram que as areas florestais estdo
aumentando e as areas de uso agropecudrio estdo diminuindo no municipio. No periodo analisado, as florestas
aumentaram 80%, as &reas de uso agropecuario tiveram reducédo de 32,61% e a &rea urbanizada aumentou 12,22 vezes.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, andlise temporal, dindmica da paisagem.

ABSTRACT

The availability of satellite images from a same region of the Earth, spaced in the time, and the GIS computational tools
allow the elaboration of comparisons, using the temporal dimension like a quality of the data acquired in the different
instants. This remote sensing function, destined to the analysis of the temporal cyclical or not phenomenon, it’s known
by Land Use-Cover Changes Detection or still Temporal Evaluation. This paper aims to perform the space-time analysis
of the Teut6nia municipality landscape, located in the northeast of the Rio Grande do Sul state. The temporal analysis
was performed starting from Landsat satellite images from 1976, 1987, 1997 and 2008. The results showed that the
forest areas are increasing and the agricultural areas are decreasing in the municipality. In the analyzed period, the
forests increased 80%, the agricultural areas had reduction of 32.61% and the urbanized area increased 12,22 times.

Keywords: Remote Sensing, temporal analysis, landscape dynamics.
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra vem construindo sua historia a
mais de 3,5 bilhdes de anos. E uma histéria longa e
complexa, repleta de constantes transformacdes capazes
de evidenciar uma sucessdo de estados que se alternam
entre situacdes de ndo-equilibrio e equilibrio, resultando
em diferentes paisagens. Uma paisagem €, entdo, a
expressao de processos compostos de uma seqliéncia de
mudangas que ocorreram em uma determinada fragdo de
tempo. Mudangas ocorreram e ainda ocorrem
desencadeadas pela agdo de agentes naturais em um
passado distante e agentes naturais e humanos no tempo
presente. A paisagem que vemos hoje € um retrato dos
acontecimentos do passado e, sem divida, ndo serd a
mesma no futuro (SANTQOS, 2007).

O homem desenvolveu grande capacidade de
apropriacdo e transformacdo do meio em que Vive,
utilizando o quanto o meio possa lhe dar, mas nédo
desenvolveu, concomitantemente, a consciéncia e 0
conhecimento necessario a respeito das limitacdes desse
espaco, usando-o, muitas vezes, de forma descontrolada
e desmedida (SANTOS, 2007). Segundo Refosco
(2006) e Milaré (2006), a ocupacdo do espaco pelo
homem interfere e promove diversas modificagtes no
ambiente.

Santos (2007) afirma que a forma como se da a
ocupagdo do espaco tem provocado sucessivos e
indmeros problemas ambientais, como a degradacéo da
cobertura vegetal, perda de biodiversidade, obstrugéo e
alteracdo da rede de drenagem, transmissdo de doencas
de veiculagdo hidrica, contaminacdo e poluicéo do ar,
dgua e solo, perda de terras produtivas,
desencadeamento de processos erosivos, entre outros
tantos. De acordo com Milaré (2006), uma vez que 0
crescimento € um imperativo, impde-se discutir os
instrumentos e 0s mecanismos que conciliem obras e
projetos desenvolvimentistas com a redugdo dos
impactos ecolégicos e, consequentemente, 0S custos
s6cio-econdmicos.

Toda paisagem possui uma dada configuracéo
espacial e temporal em funcdo do arranjo e das inter-
relacbes entre 0s seus componentes. Se um ou mais
desses componentes sdo modificados, a configuracdo
espacial também sera alterada e uma nova estrutura de
paisagem sera posta. Pode-se extrair de uma paisagem
uma grande quantidade de informages, considerando
todos os seus aspectos e a complexidade que a envolve.
Em estudos de paisagem, pode-se analisar, por exemplo,
sua geologia, os tipos de solos e de relevo, o sistema
hidrico, além de algumas caracteristicas climaticas. E
importante  reconhecer a importdncia de cada
informacédo (SANTOS, 2007).

Segundo Soares Filho (1998), para estudar a
dindmica da paisagem, é necessario, em primeiro lugar
mapear 0s padrdes de uso e cobertura da terra,
categorizando-os em funcdo de caracteristicas médias,
para com isso avaliar como cada elemento da paisagem
se relaciona com o0 outro espacialmente e
temporalmente.

Uso e cobertura da terra € um tema basico, pois
retrata as atividades humanas que podem significar
pressdo e impacto sobre os elementos naturais. E uma
ponte essencial para a analise de fontes de poluicdo e
um elo importante de ligacdo entre as informac@es dos
meios biofisicos e socioecondémicos. Em geral, as
classes de uso e cobertura da terra sdo identificadas,
espacializadas, caracterizadas e quantificadas. As
informac0es sobre esse tema devem descrever ndo s6 a
situacdo atual, mas as mudangas recentes e o histérico
de ocupacdo da area de estudo (SANTOS, 2004).

Das classes de uso e cobertura da terra, pelo
seu potencial como indicador, a vegetacdo € um tema
muito valorizado. E um elemento do meio natural muito
sensivel as condi¢Bes e tendéncias da paisagem,
reagindo distinta e rapidamente as variacbes. A
vegetacdo pode mudar abruptamente, em curtos
periodos de tempo e dentro de pequenas distancias. Seu
estudo permite conhecer, por um lado, as condicBes
naturais do territorio e, por outro lado, as influéncias
antrépicas recebidas, podendo-se inferir, globalmente, a
qualidade do meio. A delimitacdo da vegetacdo em
datas diferentes indica as mudancas, sua direcdo e a
velocidade ao longo do tempo, permitindo compreender
0 cenério atual e reconstruir os cenarios passados. Além
disso, o0 mapeamento da vegetacdo é a forma mais
comum encontrada para a tomada de decisoes relativas a
conservacdo de ecossistemas naturais ou a recuperacgao
da cobertura vegetal (SANTQS, 2004).

A andlise do processo de urbanizacdo, suas
conseqliéncias e a compreensdo da estrutura e dindmica
da populagdo, sdo relacionadas com os aspectos
demograficos, que se relacionam diretamente a
ocupacdo fisica do espago, no adensamento e expansao
das cidades (SANTOS, 2004). Outra classe de uso e
cobertura da terra destacada sdo 0S USOS agropecuarios.
Esta classe representa um uso direto pela humanidade
para a producdo de alimentos e mantimentos diversos.
Ao mesmo tempo, as areas agropecuarias, quando nédo
gerenciadas da forma adequada, podem promover danos
e impactos ambientais diversos. Além disso, a expansao
ou reducdo das é&reas agropecuarias reflete,
respectivamente, na reducao e regeneracdo das florestas.

Para Gioto (1981), o monitoramento do uso e
cobertura da terra tem importancia redobrada, pois além
de permitir avaliar as alteracdes antrdpicas provocadas,
fornece informacGes essenciais para 0 manejo eficiente
dos recursos naturais, favorecendo o surgimento de
instrumentos para a previsdo de safras, para avaliagdo
da cobertura florestal, para determinacdo de novas areas
de expansdo agricola e florestal e outras.

Os mapas que expressam as classes de uso e
cobertura da terra sdo elaborados a partir da
interpretacdo de imagens obtidas por sensores remotos,
sendo os dados modelados e trabalhados em um SIG -
Sistema de Informacdo Geografica (SANTOS, 2004). O
advento dos satélites de sensoriamento remoto
favoreceu, nos dltimos anos, a realizacdo de estudos das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos
elementos constituintes da superficie terrestre em areas
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extensas e inospitas (HUETE, 1988). A utilizacdo de
imagens de satélite estd em constante avanco,
principalmente no acompanhamento do desmatamento,
na preservacdo ambiental e na identificacdo de impactos
causados pela acdo humana (FLORENZANO, 2002).
Em relacdo aos SIGs, Santos (2004), Garcia et al.
(2006) e Moraes (2000) consideram que estes sdo
instrumentos vitais para a condugdo dos métodos de
integracdo dos principais temas ambientais e que a
capacidade de alguns desses sistemas de coletar e cruzar
conjuntos de dados é quase ilimitada. Segundo Camara
e Medeiros (1998), os SIGs utilizam operagdes
matematicas e métodos computacionais para o0
tratamento das informac6es, por meio de correlacGes
espaciais, tematicas, temporais e topoldgicas. Entre as
principais utilizagBes destacam-se a produgdo de mapas,
a analise espacial e o banco de dados geograficos, com
funcdes de armazenamento, cruzamento e recuperacdo
de dados.

Santos (2007) aponta que o planejamento do
uso e cobertura da terra em &reas urbanas e rurais é
competéncia municipal. Ainda segundo esta Otica,
Ranieri (2000) indica que h& uma convergéncia de
autores por ele estudados, inclinados pelo uso de
espacos territoriais ndo muito extensos e com autonomia
administrativa como unidade territorial basica para o
planejamento ambiental. A ado¢do de limites
municipais evita excessivas generalizacBes nas etapas
da pesquisa e analise, permite a participacdo dos atores
sociais envolvidos e torna possivel a execugdo das
politicas publicas.

A disponibilidade de imagens de satélite, de
uma mesma regido da Terra, espacadas no tempo, e das
ferramentas computacionais presentes nos SIGs
permitem que sejam elaboradas comparacdes, utilizando
a dimensdo temporal como uma qualidade dos dados
adquiridos nos distintos instantes, qualificando as
informagdes obtidas. Esta funcdo do sensoriamento
remoto, destinada a analise dos fenébmenos temporais,
ciclicos ou néo, é conhecida por Deteccdo de Mudancas
no Uso e Cobertura da Terra ou ainda Avaliacdo
Temporal (HUANG et al., 2000).

Exemplos de estudos de analise temporal, no
Brasil, foram realizados na floresta amazoénica, no norte
do estado do Para, para as datas de 1984 e 1991
(ALENCAR et al., 1996) e na regido leste do Para, para
os anos de 1985 e 1995 (WATRIN et al., 1998). Em
bacias hidrograficas foram realizados estudos de analise
temporal por Duarte e Brito (2005), na bacia
hidrografica do Rio Uberabinha, localizada na regido de
Uberlandia de Minas Gerais.

Para Carvalho Janior et al. (2005), os estudos
de analise temporal cada vez mais se intensificam,
considerando as caracteristicas espectrais das imagens
de satélite. Esses procedimentos permitem o
desenvolvimento de monitoramentos sazonais da
superficie da Terra, como por exemplo, na evolucdo dos
desmatamentos, crescimento urbano, monitoramento
agricola, entre outras aplicagdes.

O Rio Grande do Sul sofreu um declinio
representativo na cobertura vegetal desde o século
passado, principalmente a partir das imigracfes alema e
italiana. Atualmente existem resquicios de mata nativa
somente nas regifes marginais dos rios, em areas de
maior altitude e declividade e em poucas zonas
preservadas (REITZ et al., 1983). Estudos recentes
apontaram que a area coberta por florestas naturais no
Estado do Rio Grande do Sul aumentou 11,91% de 1982
a 2000. A area atual é composta por 13,5% de florestas
nativas em estdgio médio e avancado e 4,03% em
estagio inicial de sucessdo (RIO GRANDE DO SUL,
2002). Estudos de evolugdo temporal realizados em uma
bacia hidrogréafica localizada préxima a area de estudo e
com caracteristicas fisicas semelhantes, apresentaram
resultados similares aos obtidos no Estado do RS
(REMPEL et al., 2001). Esses estudos indicam que
existe uma tendéncia natural e atual de regeneracdo e
recuperacdo das areas florestais suprimidas no passado
no Rio Grande do Sul.

2. OBJETIVO

O presente estudo visa realizar a analise
temporal e espacial das areas florestais, das areas de uso
agropecuario e da éarea urbana do municipio de
Teutbnia / RS e reconstruir a dindmica da paisagem, no
periodo de 1976 a 2008, dessas trés classes de uso e
cobertura da terra.

3. METODOLOGIA

O estudo foi realizado no municipio de
Teutbnia, localizado no nordeste do estado do Rio
Grande do Sul, situado a 51°47°57” W e 29°26°36” S. A
area do municipio é de 179,17 km2. A Fig. 1 apresenta a
localizagdo da area de estudo.
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A definicho do espaco, representado no
presente estudo pelo municipio de Teutbnia, exige a
escolha de uma escala que melhor o represente. Cada
abordagem aprofunda a avaliagio dos elementos
componentes e fendmenos atuantes na paisagem e
corresponde a uma representacdo da dimenséo espacial
e temporal das informagdes sobre o meio, ou seja, tem
uma escala. Espera-se que cada elemento ou dado do
meio seja representado por distancias que reproduzam
suas dimensdes reais e pelo periodo em que incidem e
compartilham o espago (SANTOS, 2004).

Estudos realizados por White e Mackenzie
(1986), que pretendiam definir a escala 6tima para a
diferenciacdo de diversos padrdes irregulares, no tempo
e no espaco, da cobertura vegetal concluiram que
nenhuma escala de resolucéo seria perfeita, nem mesmo
para cumprir a meta de mapear um Unico tipo de
vegetacdo. ConclusBes semelhantes foram obtidas por
Pedreira e Santos (1999). Santos (2004), alerta que a
escolha da escala de trabalho além de ser dificil,
raramente é perfeita. Assim, é imprescindivel que os
limites da interpretacdo oriundos da escala sejam
explicitados para que se possa estimar as provaveis
consequéncias ou os erros de sua aplicacao.

Diversas escalas usuais de trabalho em
planejamento foram discutidas de ordem tedrica e
pratica por vérios autores. Pablo et al. (1994)
reconhecem trés escalas em planejamento: a local, a
regional e a global. As Tab. 1 e 2 apresentam as
propostas de relacdo entre o nivel, tipo e representacao
de diferentes escalas, descritas respectivamente nos
trabalhos de Cendreno (1989) e FAO (1986).

TABELA1 - REI:AQAO ENTRE O NiVEL,
REPRESENTACAO E TIPOS DE ESCALAS

Nivel da Representacdo da Tipo de Escala
Escala Escala
Macro > 1:500.000 Reconhecimento
Meso 1:25:000 - 1:250.000 | Semi-Detalhada
Micro < 1:10.000 Detalhada

Fonte: Cendreno, 1989.

TABELA 2 - REI:AQAO ENTRE O NiVEL,
REPRESENTACAO E TIPOS DE ESCALAS

Nivel da Representacdo da Tipo de Escala
Escala Escala
> 1:1.000.000 Exploratéria
Macro

1:100.000 - 1:1.000.000| Reconhecimento
Meso 1:25.000 - 1:100:000 | Semi-Detalhada
Micro < 1:25:000 Detalhada

Fonte: FAO, 1986.

A anélise temporal, proposta de ser realizada
no presente estudo no municipio de Teutonia, foi
realizada a partir de um conjunto de imagens do satélite
MSS Landsat 2 e do satélite TM Landsat 5, obtidas
gratuitamente do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE. A investigacdo foi realizada do ano de
1976 até o ano de 2008, periodo que compreende 42
anos. A Tab. 3 apresenta a relagdo e as principais

caracteristicas das imagens de satélite utilizadas na
andlise temporal.

TABELA 3 - RELACAO DAS IMAGENS DE
SATELITE UTILIZADAS NO ESTUDO.

Data da Satélite Orbita -| Resolucdo | Bandas
Imagem Ponto | Espacial | Usadas
10/11/76 |Landsat 2| 237-081| 80m 4,5e7
20/06/87 |Landsat 5| 221-080| 30m 3,4e5
18/08/97 |Landsat 5{ 221-080| 30m 3,4e5
09/03/08 |Landsat 5| 221-080| 30 m 3,4e5

De acordo com Florenzano (2002), existe uma
relacdo entre a escala e resolucdo espacial das imagens
de satélites, embora sejam conceitualmente distintas.
Em funcéo de sua resolucdo espacial, existe uma escala
ideal que permite extrair toda a informacdo possivel de
determinada imagem. Para imagens com resolugéo
espacial de 30 metros, como as do sensor TM a bordo
do satélite Landsat 5, a escala de trabalho que permite
extrair a maior quantidade de informacédo é aquela em
torno de 1:100.000. As mesmas relacbes entre a
resolucdo espacial das imagens com a escala s&o
apresentadas por Liu (2006).

3.1 Pré-Processamento das Imagens de Satélite

Os procedimentos metodoldgicos relacionados
com o pré-processamento das imagens de satélite
apresentadas na Tab. 3, como a corregdo radiométrica, a
normalizacdo radiométrica, a correcdo geométrica
(georreferenciamento e registro) e o recorte foram
realizados no software ENVI 4.5 (ITT, 2008), enquanto
que a andlise temporal foi implementada no SIG Idrisi
Kilimanjaro (EASTMAN, 2003). Do conjunto de
bandas do satélite Landsat disponibilizadas foram
utilizadas as bandas 4 (verde), 5 (vermelho) e 7
(infravermelho préximo) do satélite Landsat 2 e as
bandas 3 (Vermelho), 4 (Infravermelho Prdximo) e 5
(Infravermelho Médio) do satélite Landsat 5. Assim
sendo, as etapas de registro e recorte foram realizadas
somente nestas bandas.

O georreferenciamento consiste em um
processo de correcdo geométrica que concede a uma
imagem um sistema de coordenadas do mundo real e
corrige eventuais deformacfes decorrentes do processo
de aquisicdlo da imagem de satélite. O
georreferenciamento foi realizado na imagem de 2008,
utilizando 10 pontos de controle medidos na carta
topogréafica de Estrela, em escala 1:50.000, elaborada
pela Diretoria do Servigo Geografico do Exército (DSG,
1980). O erro médio quadratico (RMS) do
georreferenciamento foi controlado com valor inferior a
1 pixel, ou seja, inferior a 30 metros. As imagens de
satélite de 1997, 1987 e 1976 foram registradas
utilizando a imagem georreferenciada de 2008 como
referéncia. Esta etapa também foi realizada com a
marcagdo de 10 pontos de controle, com controle do
RMS de até 1 pixel. A distribuicdo dos pontos de
controle foi realizada de modo que cada quadrante da
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area de estudo recebesse, pelo menos, 20% do total de
pontos. Por dltimo, a disponibilidade do limite
municipal de Teutbnia permitiu a criacdo de uma
mascara para realizar o recorte das bandas
georreferenciadas do conjunto de imagens.

3.2 Mapeamento das Areas Florestais

De acordo com Ponzoni e Chimabukuru
(2007), a identificagdo de objetos em imagens
produzidas por sensores remotos mediante interpretagéo
visual é eficaz quando o interesse é acessar as
caracteristicas geométricas e a aparéncia geral desses
objetos. Contudo, o uso do computador para o
tratamento digital das imagens possibilita a analise de
tantos pixels e de tantas bandas quanto forem
necessarias. As técnicas de classificacdo digital
envolvem a utilizacdo de métodos pelos quais pixels sao
associados a classes, de acordo com caracteristicas
espectrais. A classificacdo digital € um processo de
reconhecimento de padrdes e de objetos homogéneos e
aplica-se ao mapeamento de &reas consideradas
pertencentes a uma Unica classe de objetos que
constituem a legenda do mapeamento pretendido.

As éreas florestadas de Teutdnia foram
classificadas pelo método supervisionado da Maxima
Verossimilhanga Gaussiana. Este classificador utiliza
apenas a informacéo espectral de cada pixel para definir
regides homogenias e se fundamenta em métodos
estatisticos (PONZONI e CHIMABUKURU, 2007). As
amostras de treinamento utilizadas para treinar o
classificador foram coletadas sobre uma composi¢édo
colorida procurando compreender toda a variacdo dos
niveis de cinza das éareas florestais. As imagens
tematicas resultantes das areas florestais, para cada ano
analisado, foram validadas de forma heuristica e com
pontos de controle terrestres medidos em campo.

3.3 Mapeamento das Areas Urbanizadas

O mapeamento da area urbanizada de Teut6nia
foi realizado a partir da reclassificacdo dos niveis de
cinza das bandas correspondentes ao vermelho visivel,
isto é, da banda 5 da imagem de 1976 e da banda 3 das
imagens de 1987, de 1997 e de 2008. A banda
correspondente ao vermelho foi utilizada por ser mais
sensivel a curva espectral das areas urbanas em relacao
as demais bandas disponiveis. Este procedimento foi
utilizado por apresentar melhores resultados, inclusive
em relacdo aos métodos de classificagdo supervisionada,
utilizando as 3 bandas multiespectrais. A validagdo da
area urbana mapeada em cada ano analisado foi
realizada de forma heuristica, com base na imagem
utilizada em nivel de cinza e também com base em
composicdes coloridas RGB.

3.4 Mapeamento das Areas de Uso Agropecuario

Em virtude deste estudo enfocar a dindmica
temporal e espacial das areas florestais e das areas

urbanizadas, o demais usos antrépicos foram agrupados
em uma Unica classe tematica, representada pelas as
areas de uso agropecuario. Uma vez que a delimitacéo
das éareas florestais e das areas urbanizadas foi descrita
anteriormente, o restante da paisagem do municipio
consiste de areas de uso agropecuario e de outros usos
em menor propor¢do. Assim sendo, com o0 uso de
algebra de mapas foram gerados os mapas tematicos do
uso e cobertura da terra de cada ano analisado.

3.5 Técnica de Deteccdo das Mudancas

Do conjunto de imagens de satélite utilizadas
no estudo, as imagens do satélite Landsat 5 permitem a
geracdo de informacgdes na escala de trabalho 1:100.000,
enquanto a imagem de 1976, do Landsat 2, permite a
obtencdo de resultados na escala aproximada 1:250.000.
De acordo com as escalas usuais utilizadas em
planejamento ambiental, os resultados do presente
estudo estdo enquadrados em um escala Semi-Detalhada
a de Reconhecimento, que sdo aceitveis para a
avaliacdo proposta.

Uma vez que o conjunto de imagens utilizado
no estudo apresenta resolucBes espaciais diferentes, os
pressupostos teéricos sugerem a reamostragem do
tamanho dos pixels da imagem com maior resolucao (30
metros) para uma resolucdo igual a imagem com menor
resolucdo (80 metros). O resultado dessa amostragem,
além de alterar a significativamente a estrutura original
da imagem, geraria uma escala de trabalho aproximada
para toda a analise de 1:250.000, aspecto que reduz o
potencial de interpretacdo sobre as imagens originais.

Ao mesmo tempo, a técnica de deteccdo de
mudancas proposta no estudo ndo utiliza comparacdes
ou mesmo raz0es diretas entre bandas de dois periodos
distintos. O presente método baseia-se na determinacao
das mudancas com bhase na comparacgdo dos resultados
advindos de processos de classificacdo supervisionada.
De acordo com Coppin et al., (2004), a principal
vantagem desta técnica reside na independéncia entre as
imagens temporais, fato que minora os problemas de
correcdo e de normalizacdo radiométrica, além de que,
acessoriamente, um bom esquema de classificacdo pode
ajudar no foco da deteccdo de mudancas ao isolar as
transformacdes que ndo importam.

Pelas consideracBes expostas, a equipe
executora do estudo optou por ndo igualar a resolucdo
espacial das imagens dos dois sensores e realizar a
deteccBo de mudancas, com interesse principal na
andlise da mudanca da classe de vegetacdo, com base na
comparacdo  dos  resultados da classificacdo
supervisionada das imagens dos quatro periodos. Ao
mesmo tempo, a execu¢do do estudo sob esta
abordagem, partiu de um cenério inicial em 1976, com
nivel de detalhamento e precisdo equivalente a escala
1:250.000, mas com uma melhora ndo desprezivel dos
mesmos quesitos para os anos de 1987, 1997 e 2008,
quando a escala dos resultados € equivalente a
1:100.000. A Fig. 2 apresenta o fluxograma
simplificado que ilustra os materiais utilizados e as
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principais etapas metodologicas adotadas no pré-
processamento das imagens de satélite e na avaliagdo
temporal da paisagem do municipio de Teuténia.

| Landsat 5 TM ZDDBPJ'

|

| GEORREFERENCIAMENTO |~

Cartas DSG
1:50.000

+
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A
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Landsat 5 TM 1997 .~
|

l ! ¥
GEO GEO GEO GEO
2008 1997 1987 1976
i
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Uso da Uso da Uso da Uso da
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|
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MAPAS
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Agropecuario
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B Informagdes Primarias [::] Pré-Conhecimento
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Fig. 2 - Fluxograma metodolégico da avaliagao
temporal realizada em Teutdnia

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados para cada
imagem de satélite analisada neste estudo. Como
descrito no capitulo da Metodologia, foi utilizada uma
imagem MSS do satélite Landsat 2, de 1976 e trés
imagens TM do satélite Landsat 5, referente aos anos de
1987, de 1997 e de 2008.

4.1 Uso e Cobertura da Terra de 1976

A analise da imagem de satélite de 1976
revelou que 19,80% do municipio conservavam &reas
florestais, enquanto as areas de uso agropecuario
somavam 79,86% da é&rea. Os 0,34% restantes
correspondiam & é&rea urbanizada (Tab.4 e Fig. 3).

TABELA 4 - CENARIO DE USO E COBERTURA DA
TERRA DE 1976.

Classe de Uso da Terra| Area (km?) %
Florestal Estacional 35,16 19,80
Area Urbanizada 0,60 0,34
Uso Agropecuario 141,80 79,86
Total 177,57 100,00

LEGENDA
I Floresta Estacional
[] Area Urbanizada
[ Usos Agropecuirio

745000
|

Fig. 3 - Mapa do uso e cobertura da terra de 1976

A anélise do cenédrio de uso e cobertura da
terra do ano de 1976 revelou a predominancia de areas
de uso agropecudrio, localizadas principalmente em
dreas planas. As éareas florestais consistiam de
fragmentos residuais, localizados nos topos dos morros,
em altas declividades e compondo as matas ciliares em
pontos isolados.

4.2 Uso e Cobertura da Terra de 1987

A analise da imagem de satélite de 1987
revelou uma tendéncia de reducdo das areas de uso
agropecuario e um consecutivo aumento das areas
florestais em relagdo ao ano de 1976. Além disso, a
emancipagdo politica favoreceu um aumento das areas
urbanizadas nesse periodo. Em 1987 as areas florestais
somavam 23,19%, as dareas de usO agropecuario
totalizavam 79,86% e as 4reas urbanizadas
representavam 1,41% do municipio (Tab. 5 e Fig. 5).

TABELA 5 - CENARIO DE USO E COBERTURA DA
TERRA DE 1987.

Classe de Uso da Terra| Area (km?) %
Florestal Estacional 41,18 23,19
Area Urbanizada 2,51 1,41
Uso Agropecuario 133,89 75,40
Total 177,57 100,00
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Fig. 4 - Mapa do uso e cobertura da terra de 1987
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A andlise do mapa de uso e cobertura da terra
do ano de 1987 mostrou que a distribuicdo espacial das
dreas florestais, de uso agropecudrio e das éareas
urbanizadas manteve o padrdo do ano de 1976. De
forma geral, as areas de regeneragdo florestal ocorrem
no entorno de &reas florestais existentes em 1976. Além
disso, a analise da imagem de satélite permitiu constatar
que a pressdo antropica sobre as matas ciliares se
manteve neste periodo, reduzindo as areas florestais
riprias. Além disso, areas de uso agropecuério foram
incorporadas & expansdo imobiliaria dos bairros
Teutbnia, Languiru e Canabarro, que, juntos,
correspondem a area urbana da cidade de Teuténia.

4.3 Uso e Cobertura da Terra de 1997

A andlise da imagem de satélite de 1997
confirmou a tendéncia de regeneracdo das areas
florestais nas bordas dos fragmentos florestais existentes
e em areas de uso agropecuario abandonadas,
principalmente em areas de dificil acesso. O abandono
dessas areas de uso agropecuario esteve relacionado
com o processo de éxodo rural, que levou diversas
familias a fixarem moradia e exercerem atividades
remuneradas na cidade de Teutbnia, processo que foi
registrado em todo o Brasil. Em 1997, 25,78% do
municipio conservavam areas florestais, enquanto as
areas de uso agropecuario somavam 71,69% da area. A
area urbanizada manteve tendéncia de expanséo,
representando 2,53% do municipio em 1997.

A Tab. 6 apresenta o cenario de uso e
cobertura da terra do municipio de Teut6nia do ano de
1997, enquanto a Fig. 5 apresenta 0 mapa de uso e
cobertura da terra do municipio de Teutbnia para o
mesmo ano.

TABELA 6 - CENARIO DE USO E COBERTURA DA
TERRA DE 1997.

Classe de Uso da Terra| Area (km?) %
Florestal Estacional 45,77 25,78
Area Urbanizada 4,50 2,53
Uso Agropecuario 127,30 71,69
Total 177,57 100,00
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Fig. 5 - Mapa do uso e cobertura da terra de 1997

A andlise do mapa de uso e cobertura da terra
de 1997 mostrou a mesma evolucdo de 1987. Destaca-se
0 processo de urbanizacdo, que tende a fusionar os trés
bairros que formam a &rea urbana de Teutonia.

4.4 Uso e Cobertura da Terra de 2008

A andlise da imagem de satélite de 2008
confirmou a tendéncia e a intensificacdo da alteracdo da
paisagem registrada nos periodos anteriores. Novamente
destacou-se a regeneracdo de areas florestais em areas
de dificil manejo agropecudrio. Nas areas mais planas,
registrou-se o processo de urbanizacdo de areas
originalmente de uso agropecuario. Em 2008, 35,65%
do municipio apresentavam cobertura florestal,
enquanto as areas de uso agropecuario somavam
60,22% da area de estudo. A area urbanizada manteve a
tendéncia de forte expansdo, representando 4,13% da
area do municipio em 2008 (Tab. 7 e Fig. 6).

TABELA 7 - CENARIO DE USO E COBERTURA DA
TERRA DE 2008.

Classe de Uso da Terra| Area (km?) %
Florestal Estacional 63,31 35,65
Area Urbanizada 7,33 4,13
Uso Agropecuario 106,93 60,22
Total 177,57 100,00
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Fig. 6 - Mapa do uso e cobertura da terra de 2008

A andlise do cenario de uso e cobertura da
terra de 2008 permitiu constatar um processo de
densificacdo das areas florestais e das areas urbanizadas.
Percebeu-se que as areas mais ingremes do municipio
recuperaram considerdvel quantidade da sua cobertura
vegetal em relagdo ao primeiro ano de andlise. Além
disso, a &rea urbana seguiu a tendéncia de praticamente
dobrar a &rea urbanizada em um periodo de 10 anos.

Ao observar 0 mapa de uso e cobertura da terra
nesse Ultimo periodo analisado, percebeu-se que as
dreas de uso agropecuario, apesar de apresentarem
tendéncia de reducdo da darea total utilizada,
mantiveram-se ou até foram ampliadas nas areas mais
planas, caracteristica que favorece a mecanizacdo da
produgdo, maior produtividade e maior facilidade de
trabalhar a terra.
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4.5 Dinamica da Paisagem de Teut6nia

Como j& abordado nos capitulos anteriores, a
configuracdo espacial da paisagem, expressa pelos
mapas de uso e cobertura da terra, decorre das acgGes
naturais e antropicas sobre esta. Assim sendo, a
dindmica da paisagem envolve, basicamente, a evolugéo
espacial do sistema ao longo do tempo. A Tab. 8 e a
Fig. 7 apresentam a sintese das mudancas das trés
classes de uso e cobertura da terra analisadas no periodo
de 1976 a 2008 em Teutdnia.

TABELA 8 - SINTESE DA EVOLUGAO DA
PAISAGEM DE 1976 A 2008.

Floresta Area Area de Uso
Data | Estacional |Urbanizada| Agropecuério
(km?) (km?) (Km?)
1976 35,16 0,60 141,80
1987 41,18 2,51 133,89
1997 45,77 4,50 127,30
2008 63,31 7,33 106,93
100
e\‘i 80 -
S 60 -
c
§ 40 -
& 20
0 .
1976 1987 1997 2008

Data
O Floresta Estacional
O Area de Uso Agropecuério
M Area Urbanizada
Fig. 7 - Evolugéo da paisagem de 1976 a 2008

A andlise do grafico acima aponta que as areas
florestais aumentaram no periodo de 1976 a 2008, sendo
que esse aumento intensificou-se na Gltima década. Em
1976 as éareas florestais representavam 19,80% da area
do municipio e em 2008 representavam 35,65% do
municipio. O aumento das &reas florestais no municipio
de Teutbnia no periodo analisado foi de 80%. Em
relacdo a érea total do municipio houve regeneracéo de
15,85% de florestas nos diversos estagios de sucessao.

As é&reas de uso agropecudrio registraram
reducdo ao longo do periodo analisado, sendo que a
intensificagdo da redugdo também foi registrada durante
a Ultima década. A andlise da curva das &reas de uso
agropecudrio e das éareas florestais indica que as
florestas regeneraram em areas de USO agropecuario
abandonadas, principalmente em terrenos declivosos.
As éareas de uso agropecudrio tiveram reducdo de
32,61% de 1976 até o ano de 2008, ocupando
atualmente 60,22% do municipio.

Em 1976 a populagdo de Teutdnia era de 2.241
habitantes. Ao longo dos 42 anos analisados, as areas

urbanizadas tiveram aumento consideravel, acelerado
por um notério desenvolvimento econdmico e social a
partir de 24 de maio de 1981, com o advento da
emancipacdo politica e que perdura até os dias atuais. A
drea urbanizada em 2008 é 12,22 vezes (ou 1.222%)
maior que a rea urbanizada no ano de 1976 e concentra
25.105 habitantes. As Fig. 8, 9 e 10 apresentam,
respectivamente, a evolugdo temporal das areas
florestais, das &reas urbanizadas e das éareas de uso
agropecudario do municipio de teuténia dos anos de 1976
a 2008.
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Fig. 8 - Dinamica das areas florestais de Teutdnia
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Fig. 9 - Dindmica das areas urbanizadas de Teut6nia
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Fig. 10 - Dinamica das areas de uso agropecuario de
Teutodnia
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5. CONCLUSOES

O presente estudo explorou aspectos relativos a
utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para
detectar mudancas na paisagem do municipio de
Teutbnia, localizado no Rio Grande do Sul. O estudo
avaliou as mudancgas registradas nas florestas nativas,
nas areas urbanizadas e nas areas de uso agropecuario.
Em termos gerais, conclui-se que desde 1976, periodo
inicial da analise, estd ocorrendo um processo de
reducdo das d&reas agropecudrias, que estdo sendo
ocupadas por é&reas urbanas e também por estagios
sucessionais de floresta em regeneracéo.

Os resultados obtidos pelo estudo, mesmo
tendo sido utilizadas imagens de satélite de sensores e
resoluc@es espaciais diferentes permitiram reconstituir a
dinamica de uso e cobertura da terra. A opcdo de nao
integrar as escalas de trabalho das imagens com
resolucBes espaciais diferentes, aparentemente, néo
afetou os resultados, uma vez que as classes analisadas
apresentam tendéncia de mudanca semelhante em todo
o periodo analisado.

Ao mesmo tempo, a utilizacdo de imagens de
satélite com resolugdo espacial de 30 a 80 metros, que
permitem escalas de trabalho de 1:100.000 a 1:250.000,
permitem o acompanhamento das principais mudancas
na paisagem, como por exemplo, mudancas na
cobertura vegetal, na area de uso agropecuario e de uso
urbano. A analise de mudangas com maior detalhe ao
longo do tempo, envolvendo, por exemplo, fisionomias
vegetais distintas, estagios de regeneracdo florestal,
tipos de cultivares agricolas, pastagens naturais e
artificiais, entre outros, exigem a adocao de uma escala
de trabalho maior, e consecutivamente, a utilizacdo de
imagens de satélite com maior resolucédo espacial. Além
disso, outras técnicas de deteccdo de mudancas podem
gerar resultados mais fidedignos.

Em relacdo aos resultados obtidos, estes
apontam que nas décadas passadas as pressdes
antropicas decorrentes da atividade agricola eram muito
mais intensas que na atualidade. Naquele periodo, a
existéncia de familias numerosas e uma menor
mecanizagdo da producdo agricola favoreciam 0 uso
intensivo para a producgdo de alimentos do solo mesmo
em terrenos com elevadas declividades. Esses aspectos
geraram um quadro ambiental delicado no municipio,
reduzindo a cobertura vegetal nativa a percentuais
inferiores a 20% da area do municipio, que é o limite da
area de Reserva Legal para areas localizadas fora da
Amazonia Legal.

A reducdo das areas agropecuarias resultou da
fixacdo de populacdo rural nas &reas urbanas, que
buscavam melhores condicfes de trabalho, acesso aos
servicos de salde e lazer. A instalagdo de grandes
empresas no municipio foi outro motivo que favoreceu
0 éxodo rural e a imigracdo de trabalhadores de outros
municipios. Estes aspectos favoreceram o elevado
crescimento urbano registrado em Teutbnia. O
abandono das areas agropecuarias foi mais intenso nas

dreas com elevadas declividades. Essas areas
agropecuarias abandonadas, dentro de um processo
natural, ao longo dos 42 anos analisados, foram
recuperando a cobertura florestal.

Outro fator que pode justificar o aumento das
areas florestais no municipio de Teut6nia é o cultivo de
espécies florestais exoticas, como eucaliptos, pinus e
acécia. Neste estudo, estas areas foram somadas com as
dreas florestais. Mas, mesmo assim, essas areas com
florestas exdticas ndo sdo significativas na paisagem do
municipio.

A recuperacdo florestal constatada neste estudo
no municipio de Teutdbnia segue uma tendéncia
registrada em todo o estado do Rio Grande do Sul. Esta
tendéncia é altamente positiva sob o aspecto ambiental,
visto que reduz a pressdo sobre o solo e 0s recursos
hidricos, além de criar condigdes mais favoraveis para
que a fauna encontre alimentos e abrigo.

Por Gltimo, é importante considerar que a
deteccdo de mudancas no uso e cobertura da terra por
sensoriamento remoto permite reconstituir como
determinada area foi utilizada em cada periodo de
tempo, e assim, compreender a dindmica da paisagem.
Se a tendéncia de alteracdo da paisagem se mantiver
semelhante as Gltimas décadas, provavelmente, em um
futuro proximo, as areas florestais irdo compor a matriz
da paisagem do municipio de Teutonia.
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