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RESUMO

A paisagem que compde o meio ambiente apresenta um comportamento dinamico,
alterando-se ao longo do tempo, seja por motivos naturais ou pela acdo humana. As
classes de uso e cobertura da terra consistem em uma das camadas de informagdes
da paisagem que refletem as a¢cdes humanas que vem alterando o meio ambiente. A
avaliacdo dos processos dinamicos da paisagem permite acompanhar as
modificacdes ocorridas e gerar cenarios futuros. O presente estudo teve como
objetivo realizar uma andlise temporal da paisagem do municipio de Venancio
Aires/RS, mediante a calibracdo de um modelo dinadmico espacial e projecdo de um
cenario futuro das classes de uso e cobertura da terra. Este estudo tornou-se
possivel a partir da disponibilidade de imagens de satélite de uma mesma regido da
Terra ao longo do tempo que, aliado as técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, permitem a espacializacdo das informacdes através dos
sistemas de informacdes geograficas (SIGs). Para realizacdo deste trabalho foram
utilizadas imagens do satélite Landsat 5 e 8 dos anos de 1986, 1994, 2004 e 2014,
com vistas a obtencdo das classes de uso e cobertura de vegetacdo, usos
agropecuarios, area urbanizada e recursos hidricos. A modelagem dinamica
espacial foi estruturada no software Dinamica, com a gera¢do de um cenario futuro
da paisagem para o ano de 2024. Os resultados do estudo mostraram um avanco da
vegetacdo do municipio em substituicdo a areas de usos agropecudrios. Essa
transicao € favorecida principalmente em areas de maior declividade e nos locais de
menor distancia entre os fragmentos florestais ja existentes. A andlise temporal da
paisagem mostrou que ao longo dos 28 anos analisados, o incremento da vegetacao
totalizou 71,03%. A modelagem dindmica espacial indica para o cenério futuro a
tendéncia de continuidade da regeneracao da vegetacéao.

Palavras-chave: Paisagem, Analise Temporal, Geoprocessamento, Sensoriamento
Remoto, Modelagem ambiental.



ABSTRACT

The landscape that makes up the environment presents a dynamic behavior, it's
changing over time, either by natural reasons or by human action. The classes of use
and soil cover consists of one of the layers of landscape information that reflect the
human actions that has been changing the environment. The evaluation of landscape
dynamic processes allows us to follow the changes that have occurred and to
generate future scenarios. The present study was aimed to realize a temporal
analysis of the landscape of Venancio Aires/RS city, by calibrating a spatial dynamic
model and projection of a future scenario of use and land cover classes. This study it
became possible from the availability of satellite images of the same region of the
Earth over time that, combined the geoprocessing and remote sensing techniques
allow the spatial information across geographic information systems (GIS). For this
work was used satellite images Landsat 5 and 8 of the years 1986, 1994, 2004 and
2014 with a view to obtaining the use of classes vegetation cover, agricultural uses,
urban and water issues. The spatial dynamics modeling it was structured in Dinamica
software, with the generation of the one future scenario of the landscape for the year
2024. The results of the study showed an improvement of municipal vegetation
replacing areas of agricultural uses. This transition is favored especially in areas of
greatest slope and the local shortest distance between existing forest fragments. The
temporal analysis of the landscape showed that over the 28 years analyzed,
increased vegetation totaled 71.03%. The spatial dynamics modeling indicates for
the future scenario the trend of continued regeneration of vegetation.

Keywords: Landscape, Temporal Analysis, Geoprocessing, Remote Sensing,
Environmental Modeling.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente € dindmico. Essa afirmacao é clara e evidente ao se tratar
de assuntos ambientais. Desde os mais primdérdios, o ambiente como um todo se
altera ao longo do tempo. Santos (2007) enfatiza que a histéria do planeta é
constituida por constantes transformacfes, as quais mostram uma sucessao de

estados que vao mudando uma paisagem.

No tempo atual, percebe-se que a questdo ambiental esta em alta. Muito se
fala a respeito desse assunto, da busca pela sustentabilidade. Um desenvolvimento
sustentavel, que ndo leve em consideracdo apenas 0s aspectos econdmicos e
sociais, mas também preservacdo do meio ambiente. Algo sustentavel, como o
préprio termo diz, remete a ideia daquilo que se sustenta, que se perpetua. Um
desenvolvimento sustentavel precisa resultar na harmonia de trés dimensodes:

econdbmica, social e ambiental.

Porém, no processo de desenvolvimento da humanidade, as paisagens vém
se tornando cada vez mais povoadas e as cidades apresentam em geral um
crescimento continuo. Assim, areas naturais estdo cada vez mais dando lugar a
areas urbanizadas e de usos agropecuarios. Essa substituicdo dos elementos
naturais por empreendimentos humanos resultam na degradacdo do meio ambiente
(SANTOS, 2007).

Ainda segundo a referida autora, as relacdes espaciais, ou seja, entre o

espaco ocupado pelas cidades e as areas naturais sdo cada vez maiores, 0 que
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gera discussdes a respeito de planejamentos que devem ser tomados com o0 intuito
de conter o problema da perda da biodiversidade que h& tempos vem ocorrendo.
Para Santos (2007), uma primeira situacdo a ser enfrentada é referente a uma
mudanca de conceito. Historicamente, 0s recursos naturais eram vistos como
ilimitados e ndo existia a preocupacao de se considerar meios para garantir a sua
preservacdo. Portanto, é necessaria uma compreensdo da importancia das
paisagens que compdem o meio ambiente, por uma visdo mais ampla de tempo e
espaco, para que se perceba que cada porcao do territério possui respostas diante

das mudancas ambientais e dos usos do solo.

Acbes voltadas ao planejamento, aplicacdo e desenvolvimento de tecnologias
para preservar o meio ambiente da degradacao resultante das atividades humanas
séo de grande importancia do ponto de vista ambiental. Um importante aspecto para
trabalhos ambientais diz respeito as paisagens. Para Santos (2004), as ciéncias
foram desenvolvidas a partir da observacéo da realidade, através das paisagens em
que vivemos e dos seus componentes que formam um sistema complexo. E
imprescindivel em planejamentos ambientais a adocdo de processos organizados
que contemplem desde 0s objetivos e selecdo da area de estudo até propostas que

materializam as alternativas e estratégias adotadas.

As paisagens possuem comportamento dinamico com padrées, mecanismos
e condicdes especificas. As mudancas de paisagem ocorrem em decorréncia da
acao de agentes naturais ou humanos. As intervencdes humanas no meio ambiente
refletem diversas alternativas quanto ao uso e ocupacgado da terra e alteram a
dindmica de uma paisagem, impactando a capacidade do meio ambiente de

responder aos processos naturais (SANTOS , 2007).

Um tema importante, portanto, no estudo de paisagens, sao as classes de
uso e cobertura da terra, pois conforme Santos (2004), retratam as atividades
humanas que impactam o meio ambiente. O monitoramento dessas classes,
segundo Giotto (1981), permite avaliar as alteragcbes antropicas e fornecer

informagdes para o0 manejo adequado dos recursos naturais.

Soares Filho (1998), cita que esses padroes de usos e cobertura da terra

podem ser mapeados para a caracterizagao das diferentes paisagens que existem,
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sendo também possivel a descoberta dos processos dos quais as paisagens
resultam e ainda a elaboracédo de modelos da dindmica de paisagem. Para isso, é
de grande valor o uso do sensoriamento remoto para aplicagdo de técnicas de

geoprocessamento.

Santos (2004) explica que a partir de uma escala espacial e temporal, podem
ser construidos cenarios pela interpretacdo das mudancas ocorridas no uso da terra,
gue podem resultar em mapas ambientais, que por sua vez vém a contribuir para
planejamentos ambientais. Cabe destacar entdo dois processos de estudo inseridos
nessa tematica: a analise temporal da paisagem e a modelagem dinamica

espacial.

A analise temporal da paisagem, segundo Huang et al. (2000), tornou-se
possivel a partir da disponibilidade de imagens de satélite de uma mesma regido da
Terra ao longo do tempo, que permite a realizacdo de comparacdes dos dados de
diferentes periodos em uma dimensdo temporal. Santos (2004) cita que o
geoprocessamento permite a comparacao de cendrios para comparacao de séries
de dados temporais, resultando na deteccdo das mudancas ocorridas em uma

superficie, tornando possivel a interpretacdo do modelo de uso e cobertura da Terra.

A modelagem dinamica espacial, por sua vez, pode representar um avango
em relacdo a avaliacdo e representacdo estatica das paisagens. Um modelo para
ser dinamico, segundo Wegener, Gnad e Vannahme (1986), precisa possuir uma
dimensado temporal explicita, entradas e saidas variando de acordo com o tempo e
estados atuais dependendo dos anteriores. Soares Filho (1998) ressalta que os
modelos dindmicos sdo muito Uteis para compreensdo da organizacdo do espaco

geogréfico.

Para os modelos dindmicos operarem em uma dimensé&o espacial, Burrough
(1998) destaca que € preciso uma representacdo matematica de um processo do
mundo real, onde uma localizagdo na superficie terrestre muda pelas variacdes de
suas forcas direcionadoras, mostrando assim a evolucdo espacial ao longo do
tempo. Os modelos espaciais, segundo Soares Filho (1998), vém se tornando cada
vez mais importantes, resultado da vasta disponibilidade de dados espaciais obtidos

pelo sensoriamento remoto e da possibilidade de processamento desses dados
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através dos SIGs. Portanto, os modelos dinAmicos espaciais possuem capacidade

de modelar uma paisagem, sua configuracdo e localizacao.

Além do estudo dos fenbmenos de transicdo das paisagens em suas classes
de uso e cobertura da terra, os modelos dindmicos espaciais permitem a geragao de
cenarios futuros, como lembra Ferrari (2008). Os cenarios futuros mostram uma
representacdo do que pode vir a ocorrer em uma paisagem caso as tendéncias
atuais se mantenham, servindo de auxilio para tomadas de decisdes e formulagéo

de politicas publicas voltadas ao meio ambiente.

Para estudos ambientais e planejamentos é preciso, em principio, de uma
definicdo da unidade espacial de trabalho. Um exemplo de &rea de estudo pode ser
um limite territorial legal, como de um municipio, onde o estudo fica entdo restrito
aos cenarios deste espaco (SANTOS, 2004). O presente trabalho possui como area
de estudo o municipio de Venancio Aires localizado no estado do Rio Grande do Sul,
na regido do Vale do Rio Pardo, situado a 130 km de Porto Alegre.

1.1 Justificativa

A realizacdo de planejamentos ambientais surgiu devido a competicdo por
aguas, terras, recursos energéticos e biolégicos, assim como ao desenvolvimento
tecnoldégico puramente materialista. Isto acabou gerando a necessidade de organizar
0 uso da terra, proteger os ambientes ameacados e melhorar a qualidade de vida
das pessoas. Dentro de um planejamento ambiental, o diagnostico € parte muito
importante do processo. Representa a selecdo e a obtencdo dos dados, andlise
integrada e elaboracdo de indicadores que servem como base para tomada de
decisédo (SANTOS, 2004).

Sendo de competéncia municipal o planejamento do uso e ocupacdo das
terras, segundo Santos (2007), torna-se importante um estudo a nivel municipal.
Cabe ressaltar que a geracédo de modelos de cenarios e mapas € um instrumento de
comunicacao, pois favorece a sintese das informacgdes, permitindo a observacéo da
localizag&o, da extensao dos elementos que compde a paisagem, dos padrdes de

distribuicho e das relagcdes entre 0s componentes. Isto pode auxiliar na
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compreensao das respostas dadas pelo meio ambiente diante das acdes que o

afetam.

Tendo em vista que o0 uso e cobertura da terra € um tema basico para o
planejamento ambiental, por retratar as atividades humanas e naturais que
impactam o meio ambiente, a analise temporal e a modelagem dinamica espacial,
conforme Silva, Eckhardt e Rempel (2011), permitem o acompanhamento das
modificacdes espaciais da paisagem e a previsao do comportamento desta no
futuro. Assim sendo, o presente estudo pode contribuir para um maior conhecimento
e entendimento da paisagem do municipio de Venancio Aires, RS, podendo ainda

servir de base para tomada de decisdes no ambito de planejamentos ambientais.

1.2 Objetivo Geral

Realizar a analise temporal da paisagem e a modelagem dinamica espacial

do uso e cobertura da terra do municipio de Venancio Aires, RS.

1.3 Objetivos especificos

e Realizar uma avaliacdo espaco temporal das classes de uso e cobertura da
terra do municipio de Venancio Aires, RS, do periodo compreendido entre o
ano de 1986 e 2014;

e Estruturacao e calibracdo de um modelo dindmico espacial,

e Projecdo de um cenario futuro das classes de uso e cobertura da terra do
municipio de Venancio Aires, RS para o0 ano de 2024.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta as bases teoricas para compreensdo do tema
abordado neste estudo. Os principais assuntos envolvem a dinamica da paisagem
ao longo do tempo, usos e cobertura da terra, geoprocessamento, sensoriamento

remoto e modelagem dinamica espacial.

2.1 Paisagem

A definicdo do termo paisagem é diversificada, envolvendo véarios conceitos
de caréter popular e cientifico. Carol (1956) destaca que o0 conceito de paisagem
tem origem popular, sendo utilizada no dia a dia, muito antes do termo ser

empregado como objeto de estudo da Geografia.

A paisagem estd relacionada com a histéria do desenvolvimento da
humanidade onde sua visdo e opcdes de esconderijo eram essenciais para
sobrevivéncia. Percebe-se a paisagem na forma de arranjos espaciais com
determinadas fei¢cdes, constituindo-as assim, em um conceito popular que
representa somente uma modesta parte da paisagem propriamente dita (LANG;
BLASCHKE, 2009).

Do ponto de vista cientifico, conforme Soares Filho (1998), o conceito de

paisagem foi introduzido por Alexander Von Humboldt, em 1803, definindo-a como
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carater total de uma area geografica. Bertrand (1968) conceitua a paisagem como
uma porcdo do espaco, resultado de uma combinacdo dinamica da interagcédo de
elementos fisicos, biol6gicos e antrépicos, formando um conjunto em perpétua

evolucéo.

A dimensdo da observacdo, segundo Lang e Blaschke (2009), possui
importante papel para definicdo do conceito de paisagem. Para Mcgarigal e Marks
(1995), de acordo com o ponto de vista de um organismo, a paisagem pode variar
de tamanho, de grandes regides, até por¢cbes centimétricas. Bastian (2001) traz a
ideia de um sistema integrador entre componentes do meio ambiente e social para

conceituar uma paisagem.

Independente dos diversos conceitos e enfoques € de comum entendimento
gue a paisagem nao € estatica. Santos (2007) destaca que uma paisagem resulta de
processos compostos por uma sequéncia de mudancas que ocorrem em uma
determinada fracdo de tempo. Essas mudancas, em um contexto histérico desde a
origem do planeta Terra, sdo resultados da acdo de agentes naturais e acao
antropica, sendo esta Ultima, relacionada apenas aos tempos atuais. Essas

constantes transformagdes determinam a caracteristica dindmica da paisagem.

2.2 Uso e Cobertura da terra

No contexto dinamico de transformacdo da paisagem, o ser humano
desenvolveu uma grande capacidade de apropriacao e transformacédo do meio onde
vive. Contudo, o tem feito muitas vezes de forma descontrolada e desmedida, sem
considerar as limitacdes desse meio. A forma de ocupacdo tem provocado diversos
problemas ambientais como degradacdo da vegetacdo, perda de biodiversidade,
problemas de drenagens, acumulo de residuos, contaminaces de solo e agua,

poluicéo, processos erosivos, entre outros (SANTOS, 2007).

Em uma visdo de planejamento ambiental, o uso e cobertura da terra € um
tema essencial a ser trabalhado, pois retrata as atividades humanas que impactam
0S recursos naturais, fornecem dados para analise das fontes de poluicdo e

agregam informacdes de ligacdo entre os meios biofisico e socioecondmico. As
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diferentes classes de uso e cobertura podem ser identificadas, espacializadas em
mapas, caracterizadas e quantificadas, podendo descrever tanto a situacao atual de
uma paisagem quanto as mudancas ocorridas (SANTOS, 2004).

Assim, o monitoramento das classes de uso e cobertura da terra, conforme
Giotto (1981), permite avaliar as alteracdes antropicas e fornecer informacdes para o
manejo adequado dos recursos naturais, podendo servir de base para estudos como
previsbes de safras, avaliacdo de cobertura florestal, escolha de &reas para

expansao agricola e florestal, entre outros.

Sao exemplos de classes de uso e cobertura da terra as areas urbanas,
culturas agricolas temporarias e permanentes, pastagens, vegetacdo nativa,
vegetacdo exotica, recursos hidricos, solo exposto e outros usos. O numero de
classes de uso e cobertura da terra pode variar muito, podendo conter apenas uma
ou diversas classes, de acordo com o objetivo a ser alcangcado. Outro fator variavel é
a escala de trabalho a ser adotada devendo estar de acordo com as caracteristicas

da regido que se planeja atuar (SANTOS, 2004).

Segundo Santos (2007), em estudos de paisagem, um exercicio fundamental
é identificar e mapear os componentes desta. Pela complexidade de uma paisagem,
esta possibilita multiplas leituras e entendimentos, sendo possivel realizar diversas
analises que variam de acordo com 0 que se quer observar e analisar. Sdo
componentes de uma analise de determinada paisagem, o objetivo do estudo e a
escala espacial e temporal. A escala, em termos gerais, pode ser definida como a
representacdo da extensao de um territério e da unidade de representacdo espacial
onde a informacéo é obtida. Contudo, a finalidade de um mapeamento é comunicar

objetiva e espacialmente um conjunto de informacoes.

Para Soares Filho (1998), os padrdes de uso e cobertura da terra podem ser
mapeados com a finalidade de caracterizar distintas paisagens e desvendar 0s
processos dos quais elas resultam, assim como elaborar modelos de dinamica de
paisagem. O mapeamento desses padrdes pode ser realizado por categorizacao dos
mesmos, em funcdo de suas caracteristicas, o que possibilita avaliar como cada

elemento que compde uma paisagem se relaciona espacial e temporalmente.
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Muitos estudos da paisagem envolvem o mapeamento de padrfes de uso e
cobertura da terra, como os exemplos de Ferrari (2008) e Silva, Eckhardt e Rempel
(2011). Para tais estudos é bem conveniente o uso do sensoriamento remoto, aliado
as técnicas de geoprocessamento, com a utilizacdo dos Sistemas de Informacdes

Geograficas (SIGs), que veremos a segulir.

2.3 Sensoriamento Remoto

O termo sensoriamento faz referéncia a obtencao de dados, enquanto remoto
significa distante, ou seja, sem um contato fisico entre o sensor e o alvo. Entao,
sensoriamento remoto, segundo Florenzano (2002), consiste na tecnologia que
permite obter imagens e outros dados da superficie terrestre, pela captacdo e

registro da energia refletida ou emitida pela superficie.

Qualquer processo pelo qual é obtida a informacao a respeito de um objeto,
uma area ou um fenbmeno, sem entrar em contato com 0 mesmo pode ser
considerado sensoriamento remoto (EASTMAN, 1998). A Figura 1 ilustra o

mecanismo do sensoriamento remoto passivo por satélite.

Figura 1 - Processo de obtencdo de imagens por Sensoriamento Remoto.
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O sensoriamento remoto teve inicio com a invencdo da camera fotografica,
sendo o primeiro instrumento utilizado para tomada de fotos aéreas. Novas
tecnologias nesse campo sempre foram impulsionadas por fins militares, inicialmente
com cameras fixadas em pombos-correios, estes substituidos posteriormente por
baldes nao tripulados e finalmente com o uso de avibes como veiculos para
transporte de cameras (FIGUEIREDO, 2005).

Para entender os principios do sensoriamento remoto faz-se necessario
contextualizar as fontes de energia. Moreira (2005) afirma que a energia solar é a
base dos principios que fundamentam a tecnologia de sensoriamento remoto. O Sol
desencadeia reacfes nucleares, que emitem radiacdes eletromagnéticas com varios
comprimentos de onda, que possuem nhatureza ondulatéria e eletromagnética. As
ondas eletromagnéticas sao do tipo transversal, ndo necessitando assim de um meio
de propagacdo, conseguindo se propagar até mesmo no vacuo atingindo a

superficie terrestre.

Segundo Steffen (1996), as radiacBes eletromagnéticas variam de acordo
com a frequéncia e o comprimento de onda. Essas diferentes radiacfes possuem
denominacbes decorrentes dos processos utilizados na sua producdo ou
determinacao. Séao elas:

e Radiacdo gama;

e Raios X;

e Radiagdo Ultravioleta (UV);
e Radiacao Visivel (Luz);

e Radiagéo Infravermelha (IV);
e Microondas;

e Ondas de Radio.

O conjunto dessas radiacbes forma o0 espectro eletromagnético, que € a
ordenacdo da radiacdo em funcdo do comprimento de onda e da frequéncia
(FIGURA 2).
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Figura 2- Espectro Eletromagnético
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A radiacao eletromagnética emitida pelo sol interage com os diversos alvos da
superficie da Terra, podendo ser absorvida, refletida, transmitida e emitida
seletivamente. O comportamento da interacdo da radiacdo com os alvos depende
das caracteristicas de cada um desses alvos. Os sistemas sensores sao capazes de
medir, com razoavel precisdo e a distancia, a radiacdo refletida ou emitida em
determinada faixa do espectro eletromagnético e gerar informacdes que sé&o
transformadas em produtos passiveis de interpretacdo, como imagens, graficos,
tabelas e outros (MOREIRA, 2005).

Conforme Eastman (1998), os sistemas sensores podem ser divididos em
dois grandes grupos: passivos e ativos. Os sensores passivos medem fontes de
energia ja existentes. A principal fonte de energia utilizada por esses sensores é o
Sol. A maior parte do sensoriamento remoto utiliza sensores passivos. Um exemplo
desses sensores é a fotografia aérea. JA 0s sensores ativos possuem sua propria
fonte de energia, como no caso do flash fotografico. Em aplicacbes ambientais o
maior exemplo de sensor ativo é o radar, que emite energia na regido do espectro

eletromagnético das microondas.
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2.3.1 Interacdo dos alvos com a radiacdo eletromagnética

Ao estudar os diferentes alvos da superficie da Terra por sensoriamento
remoto, como agua, solos, vegetacdo, e areas urbanizadas, pode-se perceber as
diferentes interacfes desses alvos com a radiacéo solar eletromagnética. De acordo
com Figueiredo (2005), essas diferencas se dao principalmente pelas diferentes
composicdes fisico-quimicas dos alvos. Portanto cada alvo possui uma assinatura
espectral, ou seja, cada alvo absorve ou reflete de maneira diferente cada uma das
faixas do espectro eletromagnético. Além disso, fatores como textura, densidade, e
posicdo em relacdo ao angulo de incidéncia solar também influenciam nos

processos de interacao.

No caso dos solos, o comportamento espectral ocorre principalmente pela
porcentagem de matéria organica, composicdo mineral, granulometria, capacidade
de troca catibnica e umidade. O aumento de matéria organica e da troca catiénica
causa aumento da absorcdo espectral. Quanto a granulometria, a textura de
granulacdo fina aumenta a reflectancia, diferentemente da concentracdo de
minerais, como ferro e magnésio que causam comportamento contrario. Em relacao

a umidade, os solos umidos refletem menos que os secos (FIGUEIREDO, 2005).

Ainda segundo Figueiredo (2005), a agua limpa absorve mais a radiacao do
que a agua suja. Quanto a vegetacao, esta possui medida de reflectancia espectral
mais complexa, pois € afetada por diversos fatores como as condicdes atmosféricas,
cobertura por unidade de area, estado de desenvolvimento da planta, geometria,
densidade de massa verde, caracteristicas da folha (forma, posicao, contetdo de
agua, pigmentacdo entre outras). Em geral, a vegetacdo possui a mais alta
reflectancia na regido do Infravermelho, entre 0,7 e 1,3 micrdmetros. Apresenta
ainda um pico de reflectancia na regido da cor verde do espectro visivel, o que

explica sua coloracéo verde.

As areas urbanas se caracterizam por uma aparéncia heterogénea devido a
grande variedade interna. Exemplo disso é a presenca de diversos materiais como
concreto, asfalto, vidros, ferros, vegetacdo, além da influéncia das sombras de

edificacOes altas e outros fatores. Por isso sua reflectancia sé pode ser descrita de
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forma generalizada podendo sua informacao espectral ser parecida com a de solos

puros ou areas agricolas (ITT, 2014).

A Figura 3 apresenta a relagdo entre as bandas espectrais dos sensores
remotos a bordo de satélites e a reflectancia dos alvos solo arenoso, solo argiloso,
vegetacdo, agua de rio turvo e agua de rio limpo. Cada alvo da superficie terrestre
possui uma curva espectral, que indica a reflectancia nas diferentes bandas
espectrais que compdem 0s sensores remotos. Assim apresentam comportamento

distinto nas bandas do visivel e do infravermelho (INPE, 2014).

Figura 3 — Assinatura espectral de alvos da superficie terrestre
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Fonte: INPE (2014).

2.3.2 Sistemas de Satélites

Os satélites podem ser considerados como um corpo que gravita em torno de
um astro. No sensoriamento remoto, um satélite artificial € um sistema colocado em
oOrbita pelo homem. A partir do instante em que o homem venceu a barreira do
espagco a tecnologia de satélite obteve seu grande impulso. O Sputnik 1 foi o
primeiro satélite artificial da Terra, lancado em outubro de 1957 pela Unido Soviética

e em fevereiro de 1958 os Estados Unidos lancaram o Explorer 1. Os satélites
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artificiais sédo classificados em diferentes categorias, de acordo com 0s objetivos
para os quais foram criados. Existem satélites militares, cientificos, de comunicacéo,
meteoroldgicos e de recursos naturais ou de observacdo da Terra (MOREIRA,
2005).

O uso de satélites voltados para recursos naturais teve inicio na década de 70
com o lancamento do satélite Earth-1, denominado mais tarde Landsat. A partir dai
se conseguiu um grande avango nos conhecimentos sobre as dimensdes e recursos
naturais da Terra (MOREIRA, 2005). Conforme Huete (1998), a realizacdo de
estudos das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos elementos constituintes
da superficie terrestre, em extensas e indspitas areas, tem sido bastante favorecida

a partir do incremento de satélites do sensoriamento remoto.

Os satélites possuem caracteristicas de sensores expressas por quatro
dominios de resolucdo: espectral, espacial, temporal e radiométrica, segundo as
definicdes abaixo, de acordo com Moreira (2005):

e A Resolucdo espectral consiste da premissa que o0s alvos da superficie
terrestre se diferem quanto a energia refletida por eles. Assim, 0s sensores
detectam as faixas de comprimento de onda refletida, denominadas bandas
espectrais.

e A resolucdo espacial se refere a resolucao do sensor. Ou seja, a area vista
pelo sensor sobre a superficie da Terra dentro de um angulo em um dado

instante de tempo.

e A resolucédo temporal é dada em funcdo do tempo que o satélite leva para
voltar a recobrir a area de interesse, ou seja, a frequéncia de passagem de
captura dos dados de uma mesma area. Cabe ressaltar que essa resolucao é
muito importante, pois permite realizar acompanhamentos dinamicos dos

alvos da superficie terrestre.

e A resolucdo radiométrica representa as diferencas dos valores de intensidade

de sinal elétrico atribuindo tons de cinza que variam do escuro com
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intensidade igual ou proxima a zero até o claro com valor de maxima

intensidade.

Segundo Florenzano (2002), o principal objetivo dos satélites artificiais de
coleta de dados, que gravitam o planeta, é retransmitir dados ambientais obtidos da
Terra para plataformas automaticas de coleta de dados, as quais podem ser

conectadas a uma grande variedade de sensores.

Os satélites utilizam o sistema passivo do sensoriamento remoto que registra
a radiacao eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos terrestres, nas regides do
visivel e infravermelho do espectro eletromagnético (ITT, 2014). Segundo Eastman
(1998), existem muitos sistemas de satélites em operagdo coletando imagens que
sao distribuidas aos usuéarios. Como exemplos de séries de satélites para recursos
naturais, Figueiredo (2005), cita o LANDSAT, SPOT, CBERS, IKONOS E
QUICKBIRD.

O sistema LANDSAT, desenvolvido pela NASA, foi o primeiro a obter imagens
terrestres de média resolugcdo, com sensores capazes de coletar imagens separadas
em bandas espectrais, cobrindo a cada imagem uma area de 185 km x 185 km, com
repeticdo a cada 18 dias. A série LANDSAT foi a que mais contribuiu com imagens

para estudos e aplicacdes do sensoriamento remoto (FIGUEIREDO, 2005).

Para imagens de alta resolucéo, o satélite IKONOS foi o primeiro, em 1999, a
fornecer imagens comercialmente disponiveis. Com resolucées de 1 a 4 metros
possibilitaram aplicacBes até entdo apenas viaveis com aerofotos. Atualmente ha
disponibilidade de imagens de mais alta resolucdo no ambito civil, como o sistema
sensor QUICKBIRD, da empresa Digital Globe, que obtém imagens chegando a 61
centimetros de resolucéo e os sistemas GEOEYE e WORLDVIEW com resolugéo de
50 centimetros (ITT, 2014).

2.3.3 Deteccdo de mudancas por sensoriamento remoto

O acompanhamento das mudancas de paisagem com a utilizacdo das
ferramentas de sensoriamento remoto torna-se possivel pela disponibilidade de

imagens de satélite de uma mesma regido da Terra ao longo do tempo. Isso permite
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gue sejam realizadas comparacdes utilizando a dimenséo temporal como qualidade
dos dados adquiridos dos diferentes periodos, qualificando as informacdes obtidas.
Assim, o0 sensoriamento remoto permite a andlise dos fendmenos temporais, por
deteccdo das mudancas no uso e cobertura da Terra e a andlise temporal (HUANG
et al., 2000).

Conforme Santos (2004), a percepcdo das mudancas de cenarios se da pela
utilizacdo de imagens espacadas no tempo, através de sobreposicdo e confronto de
cenarios que tem a capacidade de comparar dados de séries temporais. Por meio de
imagens de sensores remotos podem ser observados parametros essenciais a

compreensao das mudancas temporais.

Para entender as complexas relacbes entre os fenbmenos que causam as
mudancas, € preciso a observacdo de um grande conjunto de escalas temporais e
espaciais. Ferrari (2008) lembra que a observacdo da Terra através de satélites, os
quais utilizam as técnicas do sensoriamento remoto, € a maneira mais efetiva e
viavel economicamente de coletar informacfes necessarias para monitorar e
modelar as mudancas da paisagem, especialmente em grandes extensdes

territoriais.

O conjunto de imagens de satélite permite a aplicacdo de técnicas de
deteccdo de mudancas na paisagem, por métodos como comparacao dos resultados
de processos de classificacdo. Logo, o sensoriamento remoto possibilita a
interpretacdo de imagens e elaboracdo de modelagem de dados que expressam a
distribuicdo das atividades no espac¢o, como no caso do uso e cobertura da terra. As
informagdes podem descrever ndo somente a situagdo atual, mas as mudancgas

ocorridas e o historico de ocupacao das areas de estudo (SANTOS, 2004).

Segundo Moreira (2005), com o passar dos anos e 0 aumento de satélites em
Orbita na Terra, a quantidade de imagens e volume de dados tornou-se muito
grande, estimulando o desenvolvimento de sistemas de processamento de imagens,
permitindo introduzir conceitos de classificacdo de imagens de satélites, pelas

técnicas de geoprocessamento através do uso dos SIGs.



28

2.4 Geoprocessamento e SIG

O geoprocessamento €é a utllizacdo de técnicas matematicas e
computacionais para extrair informagbes ou realizar o tratamento de dados
coletados de sistemas sensores referente a objetos ou fen6menos geograficamente
identificados. O geoprocessamento tem sido empregado em diversas areas da
ciéncia, como a cartografia, geografia e geologia, além de contribuir para diversos
estudos de planejamento urbano e rural. Para a realizacdo do geoprocessamento €
utilizado um conjunto de ferramentas e softwares denominado Sistema de
Informacdes Geograficas (SIGs) (MOREIRA, 2005).

Calijuri e Cunha (2013) salientam que os SIGs constituem poderosa
ferramenta para andlise e gerenciamento de informacdes de qualquer natureza
espacial ou geografica. Permitem o desenvolvimento de abordagens criticas para
compreensao, representacdo e gerenciamento de aspectos das paisagens bem

como melhor compreensao da Terra.

Para Santos (2004), as vérias funcdes dos SIGs permitem o armazenamento,
medicdo, recuperacdo, classificacdo, atualizacdo, manipulacdo, simulacdo e
gerenciamento. S&8o capazes de representar linhas, pontos, simbolos, redes e
imagens de bases georreferenciadas, ou seja, corrigidas das deformacdes advindas
do processo de aquisicdo das imagens e com atribuicio de um sistema de

coordenadas real.

Os SIGs, de acordo com Moreira (2005), permitem inserir e integrar em uma
mesma base de dados informacdes espaciais de diversas origens, das quais
podemos citar as imagens de satélites, a cartografia, dados censitarios entre outros.
Os SIGs também permitem combinar varias informacbes de bases de dados
georreferenciados.

Conforme Lang e Blaschke (2009), SIG e sensoriamento remoto sdo as mais
importantes ferramentas para analise, planejamento e gestdo da paisagem, dando
apoio a projetos cada vez mais complexos. Como exemplos de aplicacbes das
técnicas de geoprocessamento aliado ao sensoriamento remoto, podem ser citados
trabalhos de analises de alteracdes temporais e estruturas de paisagens,

classificac@o de uso e cobertura da terra, modelagem dinamica e outros.
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Quando se trata de planejamento ambiental, € preciso uma compreensao
sobre a complexidade do meio e a forma de integracdo entre os diversos temas.
Para essa integracdo a maioria dos planejamentos utiliza métodos espaciais
associados a mapas. A producdo de um mapa é resultado de uma construcdo de
conhecimento. Nesse contexto, € comum a utilizacdo da base de dados advindos de
imagens de satélite, as quais séo tratadas e interpretadas com a utilizacdo do SIGs,
que combinam cartografia, banco de dados automatizados, produtos de

sensoriamento remoto e modelagem (SANTOS, 2004).

2.5 Modelagem Dinamica Espacial

De acordo com Soares Filho (1998), modelagem se refere a um processo que
resulta na geracdo de uma representacdo de um sistema através da definicdo de
hipéteses e predicbes, que ao final, pode ser comparado com o mundo real. Os
processos naturais ou humanos, englobando os fisicos, ecoldgicos, técnico-culturais
e outros, sdo em partes controlados pela organizacédo espacial do seu meio. Essa
organizacdo espacial determina uma paisagem que se encontra em constante
mudanca através do tempo. Essa dindmica da paisagem substancia o
desenvolvimento de modelos de simulagédo espacial, utilizados para a modelagem

dos processos e mecanismos ambientais.

Para se estudar a modelagem dindmica espacial da paisagem € preciso
também uma andlise temporal. Segundo Briassoulis (2000), as mudancas de uso da
terra estdo relacionadas com as transformaces quantitativas na area das diferentes
classes de uso. Jensen (2009) cita que as informacdes de uma paisagem de apenas
uma data podem extrair informacdes importantes, porém, para analisar a dinamica

de um ecossistema é preciso monitora-lo através do tempo.

Para isso, inicialmente € preciso mapear os padrfes de uso e cobertura da
terra, diferenciando as categorias em funcdo de suas caracteristicas médias, para
avaliar como cada elemento de uma paisagem se relaciona com o outro espacial e
temporalmente (SOARES FILHO, 1998).
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Relativamente a modelagem dinamica, Wegener, Gnad e Vannahme (1986)
especificam que um modelo € dindmico se possuir uma dimensao temporal explicita
e suas entradas e saidas variam com o tempo e ainda seus estados atuais
dependem dos anteriores. Para Batty (1976), uma forma de modelo dinamico € o
modelo estatico comparativo, que representa uma estrutura estatica de sistema em
um so instante, sem explicacdes para mudancgas ao longo do tempo. Prosseguindo
nessa ideia, Wegener, Gnad e Vannahme (1986) citam que uma sequéncia de
modelos estaticos comparativos forma um modelo recursivo, onde um estado final

de tempo serve como estado inicial do proximo periodo.

Para um modelo dindmico poder operar em uma dimensao espacial, é preciso
uma representacdo matematica de um processo do mundo real, onde uma
localizacdo na superficie terrestre muda pelas variacbes de suas forcas
direcionadoras, mostrando assim a evolucdo espacial ao longo do tempo
(BURROUGH, 1998).

Os modelos mateméaticos podem ser classificados como deterministicos ou
estocastico-probabilisticos segundo Soares Filho (1998). O autor cita que enquanto
os modelos deterministicos sdo representados por equacbes diferenciais que
incluem pelo menos um termo derivado no tempo, os modelos estocastico-
probabilisticos utilizam variaveis aleatérias que dependem de fatores aleatorios.
Dentre os modelos probabilisticos se vinculam os modelos de autbmatos celulares,

que propiciaram grandes avan¢os na modelagem espacial.

Autdmatos celulares sédo sistemas formais baseados em grades, onde os
processos de mudanca sao representados célula por célula, como um mapeamento
do estado no instante atual de uma célula e suas vizinhas, para o estado das
mesmas em um instante de tempo seguinte (ALMEIDA, 2003). Segundo Wolfram
(1983), modelos de autdbmatos celulares possuem aplicacbes em diversas areas,
desde a fisica até mudanca dos usos e cobertura da terra, engenharia, biologia

comportamental e outros.

Por definicdo, autdbmatos celulares consistem em uma representacao
matematica de um sistema fisico, onde o espaco e o tempo se distinguem, inclusive

nos seus valores de atributos. Autbmato celular entdo é um campo matricial, ou seja,
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em grades regulares e uniformes, onde cada célula possui uma variavel distinta. O
estado da célula é dado pelo seu valor, e seu estado evolui no tempo afetado pelo
valor da variavel das células vizinhas, presentes no instante de tempo anterior. A
vizinhanca de uma célula € formada por ela e pelas outras células imediatamente
adjacentes. E, as variaveis das células, sdo atualizadas simultaneamente
influenciadas pelos valores das varaveis da vizinhanca no tempo anterior, conforme
um conjunto de regras predefinidas (WOLFRAM, 1983).

Um exemplo de modelo de simulacdo espacial, baseado no sistema de
autbmato celular é o software Dinamica. A estruturacdo de um processo de
modelagem dinamica espacial, de uma maneira geral, torna-se possivel a partir de
um modelo construido por uma sequéncia de etapas e técnicas de deteccdo de
mudancas espaciais. Como exemplo, pode-se citar o estudo realizado por Silva,
Eckhardt e Rempel (2011), que utilizaram basicamente seis etapas para realizacao
de um modelo. Primeiramente a organizacdo de uma base digital com mapas
multitemporais de uso da terra. Em seguida a quantificacdo de taxas de mudancas
da paisagem, expressa por matrizes de transicdo. A terceira etapa consiste na
determinacdo de varidveis estaticas e dindmicas que influenciam na dinamica geral
de uso da terra. Para cada variavel considerada € atribuido um peso de evidéncia
qgue indica o comportamento de mudanca da paisagem. Entdo é realizada a
calibracdo e validacao do sistema de simulacdo visando a reproducdo da dindmica
da paisagem. Finalmente é elaborado um progndéstico futuro utilizando as tendéncias

dos periodos anteriores.

Na construcdo de um modelo de simulacdo das mudancas, com base em
mapas multitemporais de uso e cobertura da terra, as matrizes de transicao
expressam a distribuicdo da quantidade das mudancas na paisagem estudada
(SOARES FILHO et al. 2007). Nesses estudos sdo geradas as matrizes de
transicdo, unitaria e perioddica, como no exemplo do estudo de Ferrari (2008). Uma
matriz unitaria representa um passo de intervalo de tempo, enquanto uma matriz
periodica representa as transicdes ocorridas durante todo o periodo de tempo em

analise.

As variaveis, estaticas e dinamicas, sdo os fatores que contribuem na

magnitude e localizacdo das mudancas das paisagens. Variaveis estaticas
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geralmente estdo associadas as caracteristicas fisicas da paisagem, segundo
Soares Filho (1998), como altitude, declividade e drenagem. Quanto as variaveis
dindmicas, estas sdo continuas, representadas na maioria das vezes por distancias

referentes aos usos e cobertura da terra.

Vinculado as variaveis, 0s pesos de evidéncia indicam as areas favoraveis a
ocorréncia de transicfes. O método de pesos de evidéncia é calculado por tabulacéo
cruzada, a partir dos mapas multitemporais e dos mapas das variaveis. Como
resultado, os pesos de evidéncia indicam as areas mais favoraveis para cada tipo de
mudanca, constituindo mapas de probabilidades espaciais de transicdo (SOARES
FILHO et al. 2007).

A calibracdo consiste no ajuste dos melhores parametros para um modelo de
simulacdo de mudancas. No software Dinamica, por exemplo, ap6s as entradas de
mapas multitemporais, determinacdo das variaveis e pesos de evidéncia, o processo
de calibragcdo € composto por parametros de alocacdo de mudancas, dado por
funcdes de expansédo (Expander) e funcbes formadoras de manchas (Patcher).
Soares Filho et al. (2007) explica que a funcdo Expander se dedica a expansao ou
contracdo de manchas de determinada classe, enquanto a funcdo Patcher forma
novas manchas. O usuario do sistema é quem define os parametros de entrada,

compostos por isometria, variancia e tamanho médio das manchas.

Uma vez criado e calibrado um modelo de simulacdo das mudancas de uma
paisagem, o mesmo pode ser utilizado para geracdo de cenérios futuros, que
representam a projecdo de uma possibilidade do que pode ocorrer com a paisagem
em estudo, caso se mantenham as tendéncias do periodo anterior. Assim, trabalhos
na area da modelagem dinamica espacial podem representar um avanco em relacéo
a avaliacdo e representacdo das paisagens. Soares Filho (1998) ressalta que o0s
modelos sdo muito Uteis para compreensdo da organizacdo do espago geografico.
Assim, a comunidade cientifica vem buscando cada vez mais respostas através de
pesquisas relacionadas ao espaco geografico. E neste contexto, os modelos
abrangem diferentes intervalos temporais, e diferentes quadros espaciais, sendo
necessarias definicbes de area, escala e tempo para realizagdo dos estudos de

cenarios.
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2.5.1 Cenarios da paisagem

Para Santos (2004) a definicAo da area ou unidade espacial € uma das
primeiras etapas a serem vistas para trabalhos, estudos ou planejamentos
ambientais. Para sua definicdo é preciso levar em consideracao alguns aspectos
como a complexidade local, a abrangéncia dos fatores que se quer trabalhar, as

escalas necessarias e o tamanho da unidade territorial envolvida.

Um exemplo de unidade de trabalho bastante utilizada é a bacia hidrografica.
Possui uma boa aceitacdo, pois constitui um sistema natural bem delimitado no
espaco, com seus limites definidos pelo relevo, drenadas por cursos de agua e seus
afluentes, onde suas interagfes fisicas séo integradas, podendo assim ser mais
facilmente interpretada, além de ser uma unidade de facil reconhecimento e
caracterizacdo. Como outros exemplos de areas de estudo pode-se citar: os limites
territoriais legais, como 0s municipios; os raios de acdo em torno de pontos centrais;
areas em corredor, como margens de rios e estradas; e areas homogéneas bem

definidas como uma regido de monocultura, por exemplo (SANTOS, 2004).

Uma escala é definida pela razao ou proporcao existente entre um objeto real
e a sua representacdo em uma imagem ou mapa, indicando quantas vezes o
tamanho real do objeto ou da area foi reduzido na sua representacao
(FLORENZANO, 2002). O tamanho da é&rea, conforme Santos (2004), deve ter
relacdo com a escala e com os fenbmenos a serem tratados no estudo. Contudo a

escala deve representar da melhor maneira possivel o espaco definido.

Para Santos (2007), em uma analise de paisagem, a escala é definida como a
representacdo da extensao do territério e da unidade minima de representacédo onde
as informacdes sao obtidas. O autor destaca que em um mapeamento geografico
para interpretacdo e compreensao das paisagens, tanto a escala espacial quanto a

escala temporal representam um dos aspectos mais importantes.

A escala espacial de um elemento, dado ou fenbmeno, representa as
distancias que reproduzem as suas dimensdes reais. Portanto, em uma escala
espacial, além da extensdo territorial, € necessaria a interpretacdo das
circunstancias em que os dados analisados ocorrem em cada ponto do espaco

ocupado. Quanto a escala temporal, esta representa o periodo em que 0s elementos
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estudados incidem e compartilham o espaco. Vale lembrar que uma questdo que
dificulta 0 mapeamento de elementos referente a escala temporal é a diferenca entre
a ocorréncia de um fenémeno e o tempo de resposta de um organismo em relacéo a
ele. Como exemplo disso pode ser citado um mapeamento de biodiversidade, pois
as espécies e os fendbmenos que induzem sua ocorréncia possuem tempos distintos
entre acao e resposta (SANTOS, 2004).

Em relacdo ao tempo em si, pode-se considera-lo como uma escala objetiva
de andlise para situar o passado, o presente e o futuro de um espaco estudado.
Através da interpretacdo dos fenbmenos ao longo do tempo se obtém respostas as
mudancas nas paisagens. Geralmente o tempo é representado pela construcdo de
cenarios que visam a interpretacdo de diferentes momentos de uma paisagem ao
longo do tempo (SANTOS, 2004).

Em sintese, um cenario resulta da organizacdo espacial dos elementos da
paisagem que formam arranjos representados por padrfes ou texturas. Logo, 0s
componentes da paisagem interagem resultando em padrfes que sao na verdade, 0
reflexo dos mecanismos que 0s geraram e de outros componentes aleatorios, porém
estes em menor proporcdo. A organizacdo espacial resultante influencia os
processos fisicos e ecolégicos (SOARES FILHO, 1998).

Santos (2004) cita que os cenarios podem ser avaliados pelo estudo da
evolucdo de uma paisagem ao longo do tempo. Neste contexto, o entendimento do
passado permite compreender o presente e indicar as tendéncias do comportamento
futuro. Assim, geralmente os cenarios futuros sdo obtidos por meio de modelagem,
que considera tempo, espaco e interacéo entre fatores significativos. E nesta logica,
gue é conveniente o uso dos dados do sensoriamento remoto e aplicacdo dos SIGs
para comparacdo de séries de dados temporais, possibilitando a modelagem

dindmica espacial e a geragéo de cenarios futuros.

Soares Filho (1998) lembra que o sensoriamento remoto orbital gera a
oportunidade de analises sobre a dinamica de varios fendbmenos espaciais onde os
estudos podem variar, de escalas espaciais locais até escalas globais. O autor
completa que a natureza das imagens obtidas possibilita o emprego de técnicas

computacionais para o realce e classificacdo dos padrdes do solo, facilitando o
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mapeamento, de forma rapida, de grandes extensdes, como por exemplo, no caso
de uma extensdo territorial de um municipio. No presente estudo a unidade de

trabalho foi 0 municipio de Venancio Aires, RS.

2.6 O municipio de Venancio Aires - RS

O municipio de Venéancio Aires, RS, localiza-se na Regido dos Vales do Rio
Pardo e Taquari, distante 130 km da Capital do Estado, Porto Alegre. Seus acessos
principais sdo a RST-287 e a RST-453. Situado na transicdo entre a Depressao
Central Gaucha e o Planalto Basaltico, possui uma area de 773,2 quildmetros
quadrados e uma altitude média de 210 metros em relagdo ao nivel do mar (PMVA,
2014). Geograficamente esta situado a 52°11°31"W e 29°36’23"S (FIGURA 4).

Figura 4 — Localizacdo do municipio de Venancio Aires, RS.
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Fonte: Do autor.

Os limites territoriais do municipio de Venancio Aires fazem divisa, ao norte,

com 0s municipios de Boqueirdo do Ledo, Santa Clara do Sul, Sério e Sinimbu. A
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leste com Mato Leitdo, Cruzeiro do Sul e Bom Retiro do Sul. A oeste com Santa
Cruz do Sul e, ao Sul, com os municipios de General Camara, Taquari, Passo do
Sobrado e Vale Verde (PMVA, 2014).

O relevo do municipio apresenta grande variacéo de altitude, pela localizacéo,
que abrange a transicdo entre a Depressdo Central Galucha e o Planalto Arenito-
Basaltico. A noroeste o territorio chega a 600 metros de altitude enquanto na area

central do municipio a altitude fica em torno de 50 a 100 metros (PMVA, 2014).

Sua geografia e extensdo territorial contribuem para que 0 municipio
destaque-se na producdo primaria, principalmente de erva-mate e fumo. No inicio do
século XVII os primeiros habitantes, em maioria composta por lusos e germanicos
habitaram as margens do Rio Taquari e arroios Sampaio e Castelhano, que
compunham terras férteis ricas em madeiras de lei e erva-mate. Venancio Aires é
intitulado a Capital Nacional do Chimarrao pelo parlamento gadcho através do
Projeto de Lei 86/2009 (VOGT, 2004).

Segundo dados do IBGE, a populacdo de Venancio Aires estd estimada em
69.521 habitantes com uma densidade demografica de 85,29 habitantes por
quildmetro quadrado. O municipio, situado no vale do Rio Pardo, juntamente com 0s
municipios de Candelaria e Santa cruz do Sul, contém a maior producdo da
atividade de fumicultura do vale. Além do vasto uso agropecuario do solo, o

municipio é composto pelos biomas Mata Atlantica e Pampa.

A economia do municipio é diversificada, distribuida nos setores, metalargico,
refrigeracdo, plastico, téxtil e de artigos esportivos (VOGT, 2004). Na agricultura,
segundo a Prefeitura Municipal de Venancio Aires (PMVA, 2014), o municipio é o
maior produtor brasileiro de tabaco, tornando o setor fumageiro o maior empregador
do municipio. Porém os agricultores vém buscando novas fontes de renda com a
diversificacdo das atividades agricolas o que esta favorecendo o crescimento das
lavouras de grdos do municipio, principalmente nas culturas de milho, arroz e soja,
além das culturas de aipim e erva-mate. O setor metal mecéanico é outro destaque

da economia sendo o segundo maior em namero de contratacdes de méao-de-obra.

Cabe ressaltar que, conforme Santos (2007), o planejamento do uso e

ocupacgdo do solo em areas urbanas e rurais € de competéncia municipal. A gestédo
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ambiental integrada deve ser prioridade para uma gestdo municipal. Neste contexto,
o Plano Diretor de um municipio é o principal instrumento nesse viés, para
organizacdo do territério, das atividades e do uso da terra. O uso dos instrumentos
para gestdo municipal deve considerar a gestdo ambiental integrada com enfoque
semelhante ao olhar sobre uma paisagem, onde cada elemento é parte integrante

de um todo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais e Softwares

Imagens do satélite Landsat 5 dos anos de 1986, 1994, 2004, das bandas 3

(vermelho), 4 (infravermelho préximo) e 5 (infravermelho médio);

Imagem do satélite Landsat 8 do ano de 2014, bandas 4 (vermelho), 5

(infravermelho proximo) e 6 (infravermelho médio).

Base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul, elaborado por
Hasenack e Weber (2010), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), em escala 1:50.000.

Aparelho portatil GPS — Global Positioning System, marca Garmin GPSMAP
60CSx

Os seguintes softwares foram utilizados:

Software Envi 4.5;
Software Idrisi Selva;
Software Er Mapper 7.1,
Software Google Earth Pro;

Software Dinamica 2.4.
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3.2 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodologicos para este trabalho envolveram a obtencao
das imagens de satélites que abrangem o municipio de Venancio Aires, RS,
georreferenciamento, recorte e a classificagdo das imagens, oportunizando a
realizacdo da analise temporal da paisagem, seguida da modelagem dinamica
espacial. As classes de uso e cobertura da terra delimitadas foram: vegetacéo, uso

agropecudrio, area urbanizada e recursos hidricos.

3.2.1 Obtencao das imagens

Na aquisicdo das imagens foram observados fatores como disponibilidade
das mesmas, qualidade, interferéncia de nuvens e em se tratando de andlise de
mudanca de paisagem também o periodo das imagens. Para este estudo foram
buscadas imagens de reflectancia semelhante, compreendidas entre os meses de
outubro a janeiro. Isto porque, nesse periodo do ano na regido sul do Brasil, a
influéncia do sombreamento € menor 0 que otimiza o processo de classificacdo das

imagens.

Todas as imagens utilizadas no trabalho foram do satélite de observagédo de
recursos naturais Landsat. As imagens deste satélite possuem média resolucao
espacial, com pixels de 30 x 30 metros, e cada imagem abrange uma area de 185 x
185 quilébmetros, adquiridas em 256 niveis de cinza. O municipio de Venancio Aires,

esta sob cobertura da imagem de érbita 222 no ponto 80.

Para os anos de 1986, 1994 e 2004, foram utilizadas imagens do sensor TM
(Thematic Mapper) do satélite Landstat 5, adquiridas gratuitamente no site do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). As imagens foram compostas nas
bandas 3, 4 e 5, que representam a faixa do espectro eletromagnético do vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho médio, respectivamente. Para o ano de 2014
foi utilizada a imagem do satélite Landstat 8, obtida também gratuitamente, no site
do EarthExplorer (USGS), bandas 4, 5 e 6. Essas bandas também equivalem as
faixas do vermelho, infravermelho préximo e infravermelho médio, devido ao satélite

Landstat 8 possuir quatro bandas a mais, sendo uma na primeira faixa espectral.
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A escolha dessas bandas se deu devido as mesmas permitirem a obtencao
de resultados equivalentes a todas as bandas disponiveis, com a vantagem de
reducdo da dimensédo espectral (SILVA; ECKHARDT; REMPEL, 2011). Moreira
(2005) cita que a banda do vermelho permite um bom contraste entre areas
ocupadas por vegetacdo e sem vegetacdo, como solo exposto, estradas e areas
urbanas. Além disso, segundo Eastman (1998), as bandas que carregam maior
parte da informacdo sobre ambientes naturais sdo as do vermelho e infravermelho
préximo, que aliadas a banda do infravermelho médio, com boa aplicacdo para
solos, formam uma boa combinacéo para aplicacdo nas classes de uso escolhidas
para este trabalho. A Tabela 1 apresenta a relacdo das imagens de satélite
utilizadas no presente estudo.

Tabela 1 — Imagens de satélite utilizadas.

Data daimagem Satélite Bandas
15-01-1986 Landsat 5 3,4e5
23-12-1994 Landsat 5 3,4e5
18-12-2004 Landsat 5 3,4e5
27-10-2014 Landsat 8 4,5e6

3.2.2 Georreferenciamento das imagens

A etapa de pré-processamento consiste na preparacdo das imagens de
satélites para posteriormente efetuar a classificacdo. Sdo empregadas técnicas para
melhorar a qualidade dos dados, como remocdo de ruidos, realce de imagem,

correcbes geométricas e a reducao da dimensionalidade (MOREIRA, 2005).

As imagens de satélite foram trabalhadas inicialmente no software Envi 4.5,
em composicdes coloridas falsa cor. Moreira (2005) lembra que o olho humano tem
maior facilidade de diferenciar cores do que niveis de cinza, fazendo com que as
composicdes coloridas facilitem a separacdo dos usos e cobertura da terra.
Portanto, para a imagem do ano de 2014, do satélite Landsat, 8 foi gerada uma
composicdo RGB654, e para as demais imagens do satélite Landsat 5, uma
composicdo RGB543. Ou seja, em todas as imagens foi atribuida coloracdo
vermelha (red), verde (green) e azul (blue) para as bandas do comprimento de onda

do infravermelho médio, infravermelho préximo e vermelho, respectivamente.
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Devido as imagens abrangerem uma area de 185 x 185 quildmetros, foram
realizados recortes nas mesmas envolvendo pouco mais que toda extensao
territorial do municipio de Venancio Aires, RS, para facilitar o processo de
georreferenciamento. O georreferenciamento teve a finalidade de corrigir as
deformacgBes geométricas advindas da aquisicdo das imagens e a atribuicdo de um
sistema de coordenadas. A Figura 5 apresenta um exemplo do recorte da imagem
de 2014.

Figura 5 - Composigéo colorida RGB654 da imagem de 2014 recortada.
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O processo de georreferenciamento foi realizado com a identificacdo de
pontos de controle medidos em campo com aparelho GPS. Foram coletados 19
pontos de controle distribuidos em diferentes regiées do municipio de Venancio
Aires e municipios vizinhos, em locais onde fosse possivel a posterior identificacdo
nas imagens utilizadas, como cruzamentos de estradas e pontes. A distribuicdo foi
realizada de tal forma que, ao menos 20% dos pontos, ficaram dispostos em cada

guadrante da imagem.
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No software Envi 4.5 os pontos coletados em campo com o aparelho GPS
foram associados aos locais correspondentes e marcados com suas coordenadas
UTM, no sistema de referéncia WGS84, o qual possui equivaléncia ao sistema
SIRGAS 2000, utilizado oficialmente no Brasil. Foi entdo aplicada no software a
ferramenta de georreferenciamento, permitindo a correcdo das deformacdes
geométricas das imagens pela reordenacédo dos pixels e atribuicdo do sistema de

coordenadas.

3.2.3 Classificagdo das imagens

O processo de classificacdo das imagens procura rotular cada pixel da
imagem segundo a sua ocupagédo da terra. Os alvos do universo real recebem entéo

uma denominacédo genérica de classes (MOREIRA, 2005).

O tipo de classificacdo utilizada no presente trabalho foi a classificacao
supervisionada. Segundo definicdo de Eastman (1998), a classificacdo
supervisionada consiste em detectar tipos especificos de cobertura da terra ja
conhecidas. O operador identifica e fornece ao sistema exemplos das classes de
uso, chamadas areas de treinamento. O sistema entdo utiliza algoritmos para
classificar a imagem através do exame das reflectancias de cada pixel com os quais

ele mais se parece.

No processo de classificacdo supervisionada foram localizados exemplos
representativos de cada tipo de uso e cobertura da terra, identificado na imagem,
que sdo as areas de treinamento. Nessa etapa foram digitalizados poligonos para
compor as areas de treinamento, atribuindo um identificador para cada tipo de
cobertura. Os pixels das areas de treinamento sédo analisados pelo sistema para
criacdo de assinaturas espectrais para cada tipo de cobertura. Na sequéncia, a
imagem inteira é classificada considerando cada pixel individualmente, comparando
sua assinatura espectral com as assinaturas conhecidas para atribuicdo a classe de

cobertura correspondente.

Um dos algoritmos mais utilizados nos sistemas de classificagdao, o qual foi

empregado neste trabalho, é o da maxima verossimilhanga gaussiana. Essa técnica,
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conforme Moreira (2005), utiliza uma abordagem probabilistica para classificar os
pixels. Esse classificador, segundo Eastman (1998) avalia a probabilidade de um
determinado pixel pertencer a uma categoria e o classifica para a categoria a qual

tenha a maior probabilidade de associacéo.

O software utilizado para classificagdo das imagens foi o Idrisi Selva. A
classificacéo foi efetuada, como ja citado, separando as seguintes classes de uso e
cobertura da terra: vegetacdo, uso agropecuario, area urbanizada e recursos
hidricos. O processo de classificacdo foi realizado com a definicdo de amostras de
treinamento para as classes vegetacdo e usos agropecuarios. Na classe de
vegetacdo estdo incluidas as florestas nativas e exoticas. Os usos agropecuarios
englobam as é&reas de plantio, pastagens, campos e solo exposto. A area
urbanizada foi vetorizada manualmente sobre as imagens de satélite de cada ano,
enquanto os recursos hidricos foram recortados da base cartografica vetorial
continua do estado do Rio Grande do Sul, em escala 1:50.000 (UFRGS, 2010) e
integrados com a classificacado das imagens.

Cabe ressaltar que a classe de uso e cobertura da terra “recursos hidricos”,
por ser uma classe de complexa classificacdo e modelagem para o presente
trabalho, foi colada igualmente sobre todas as imagens. Assim, a classe
permaneceu inalterada em todo o periodo de tempo. Deduziu-se para este estudo
pouca variacdo dessa classe, aceitando-se um equilibrio da quantidade dos recursos
hidricos ao longo do periodo de tempo analisado, tendo em vista a continuidade dos
cursos d’agua, assim como uma compensagao entre lagos e agudes novos e

extintos.

3.2.4 Validagéo da classificagao

As imagens classificadas foram validadas de forma heuristica por
comparagao com as imagens brutas. Para a imagem classificada de 2014, por ser
de periodo atual, foi possibilitada ainda a validacdo pelo método do indice Kappa.
Segundo Congalton e Green (1999), a classificacdo pode ser avaliada por este
indice, que realiza uma analise da exatiddo através de matrizes de erro,

apresentando a distribuicdo da porcentagem de pixels classificados de forma correta
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ou ndo, calculando ao final o indice Kappa de concordancia. O valor do indice de
Kappa varia entre -1 e 1, onde 1 significa uma completa concordancia da imagem
classificada com os dados de referéncia. Landis e Koch (1977) avaliam a
classificacéo pelo indice de Kappa conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Qualidade da classificagéo pelo indice de Kappa.

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

Fonte: Landis e Koch (1977).

No software Idrisi Selva foram gerados, na imagem bruta, 150 pontos de
amostragem sorteados de forma randémica pelo sistema. Destes, foram utilizados
somente 0s pontos geograficamente localizados dentro do limite territorial do
municipio de Venancio Aires, RS, totalizando 45 pontos. Estes pontos foram
identificados no programa Google Earth Pro e cada um foi associado a classe
correspondente, ou seja, vegetacdo, uso agropecuario, area urbanizada ou recurso
hidrico. Foi gerada entdo uma imagem onde os pixels dos pontos amostrais
representam a verdade da cobertura terrestre. Na sequéncia esta imagem foi
confrontada pelo sistema com a imagem classificada, gerando a matriz de erros e o

indice Kappa.

3.2.5 Anédlise temporal

A andlise temporal da paisagem € possibilitada pela disponibilidade de
imagens de satélite da mesma regido ao longo do tempo, permitindo a realizacéo de
comparacdes dos dados nos diferentes periodos (HUANG et al.,2000). Isso
possibilita, conforme Santos (2004), a comparacéo de séries de dados temporais,

resultando na deteccao das mudancas ocorridas nos usos e cobertura da terra.
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A analise de cada uso e cobertura da terra no periodo observado foi feita com
base nos resultados da classificagéo supervisionada das imagens dos anos de 1986,
1994, 2004 e 2014, para reconstituicdo da evolucdo temporal da paisagem do

municipio de Venancio Aires, RS.

As imagens em formato matricial, recortadas no limite territorial do municipio,
ajustadas com o mesmo numero de linhas e colunas e finalmente classificadas pelo
método supervisionado, viabilizaram a determinagdo das mudangas da paisagem

pela comparacao dessas imagens nos distintos periodos.

3.3 Procedimentos da modelagem dinadmica espacial

A modelagem dindmica espacial foi realizada com utilizagdo do sistema de
modelo de autbmatos celulares, através do software Dinéamica 2.4. O modelo
dindmico espacial procura mostrar a tendéncia da dindmica da paisagem e
identificar os principais vetores de mudancas possibilitando prever possiveis
configuragbes espaciais e implicacdes ambientais, como explica Silva, Eckhardt e
Rempel (2011). A modelagem foi estruturada conforme as etapas a seguir:

3.3.1 Organizacao da base digital

Para a realizacdo dos procedimentos da modelagem dinamica espacial foram
utilizados os mapas gerados na analise temporal da paisagem. Os arquivos foram
exportados do software Idrisi Selva para o software ErMapper 7.1. Este por sua vez,

converte os arquivos em formato compativel com o software Dindmica 2.4.

A base para estruturacdo da modelagem foi composta com o0s mapas
classificados da paisagem dos anos de 1986 (mapa de uso e cobertura inicial) e
2014 (mapa de uso e cobertura final), abrangendo o periodo de 28 anos. Nesta
etapa de modelagem foram definidas 5 classes de cobertura da terra, pois, além das
classes vegetacdo, uso agropecuario, area urbanizada e recursos hidricos,

classificadas anteriormente, a classe background, que consiste no fundo das
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imagens, integrou os mapas de uso e cobertura da terra inicial e final, pois é

necessaria para o trabalho no software Dinamica 2.4.

3.3.2 Célculo de matrizes de transicao

As matrizes de transicdo representam a mudanca da paisagem em certo
periodo de tempo. No software Dinamica foi realizada a tabulacdo cruzada dos
mapas de cobertura da terra dos anos de 1986 e 2014, gerando duas matrizes. Uma
matriz periddica que representa as transicdes ao longo de todo o periodo analisado
(28 anos), e uma matriz unitaria decomposta, que representa as transicoes a cada 2
anos. A matriz de transicao unitaria foi gerada com 14 passos de tempo onde cada
passo representa o periodo de 2 anos.

3.3.3 Determinacédo das variaveis estaticas e dinamicas

As variaveis sao os fatores que contribuem na magnitude e localizacdo das
mudancas das paisagens. Variaveis estaticas geralmente estdo associadas as
caracteristicas humanas e fisicas da paisagem segundo Soares Filho (1998), como
altitude, declividade e drenagem. Quanto as variaveis dinamicas, estas sé&o
continuas, representadas na maioria das vezes por distancias referentes aos usos

do solo, estradas, entre outros.

Tendo em vista que o relevo do municipio de Venancio Aires apresenta
grande variacdo de altitude e declividade, o que tende a influenciar na ocorréncia de
transicOes, principalmente da vegetacdo sobre outras classes, e sendo esta a
transicdo foco deste estudo, a variavel estatica utilizada na modelagem foi a
declividade do terreno. Cabe lembrar que a variavel estatica de altitude também foi
testada na modelagem, ndo apresentando resultados satisfatérios, optando-se
entdo, pela utilizagdo, neste estudo, apenas da variavel de declividade. Esta foi
gerada no software Idrisi Selva, através do MNT (modelo numérico do terreno),
obtido a partir da interpolacdo das curvas de nivel da base cartografica vetorial
continua do estado do Rio Grande do Sul, em escala 1:50.000. As declividades do

terreno foram divididas em classes de declividade conforme as orientacbes de
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Ramalho Filho e Beeck (1995). A variavel estatica de declividade foi convertida no

software ErMapper e utilizada como variavel categérica no processo de modelagem.

Quanto a variavel dindmica, a mesma consiste na distancia das areas de
vegetacao, e foi gerada diretamente no software Dinamica, o qual faz o célculo da

variavel a cada iteracdo do modelo.

3.3.4 Célculo dos pesos de evidéncia

Segundo Soares Filho et al. 2004, as taxas de mudanca de paisagem,
expressas pelas matrizes de transicao, sédo relacionadas com as classes tematicas
das variaveis categoricas e os melhores intervalos das distancias das variaveis
continuas, que controlam a localizacdo das mudancas, resultando nos pesos de
evidéncia. O célculo dos Pesos de Evidéncia foi realizado no software Dinamica,
onde para cada classe de declividade e faixa de distancia dos fragmentos florestais
de 1986 é calculado um peso de evidéncia. A combinacdo do somatério dos pesos
de evidéncia das duas variaveis indicam as areas mais favoraveis para determinada

transicéo da paisagem.

Os pesos de evidéncia séo indicados por W+ e W-. Estes valores favorecem
(W+) ou desfavorecem (W-) uma transi¢do na paisagem em determinada classe ou
faixa de distancia em determinada variavel. Espacialmente, as variaveis devem ser
independentes entre si. Como confirmacédo dessa independéncia, foi realizado o
teste de Cramer, o qual, segundo Bonham-Carter (1994), valores abaixo de 0,5
indicam que as variaveis ndo possuem dependéncia, podendo ser utilizadas para

modelagem.

3.3.5 Calibracéo e validacao

Para a etapa de calibracdo do modelo, foram inseridos no software Dinamica,
0 mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1986, um mapa de tempo ficticio
exigido pelo modelo para guardar o tempo de permanéncia de cada célula no seu

estado atual e as variaveis categoricas ou estaticas. O numero de passos de tempo
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simulados no modelo foi definido em 14 passos, onde cada passo de tempo
corresponde a 2 anos, totalizando o periodo inteiro de andlise de 28 anos. Apos esta
etapa inicial, foi inserida no modelo a matriz de transicdo unitaria. Como mapa
dindmico foi selecionado a classe de vegetacdo do mapa de uso e cobertura da terra

do ano de 1986, principal foco da modelagem.

Na sequéncia foram inseridos os pesos de evidéncia e determinadas as
funcbes de transicdo, que objetivam realizar as quantidades desejadas de
mudancas. No modelo probabilistico de autdbmatos celulares, o Dindmica usa as
funcbes de transicdo mediante regras de expansdo (Expander) e nucleagao
(Patcher). O Expander modela a expansédo das manchas de determinada classe de
uso e cobertura da terra e o Patcher, forma novas manchas por mecanismo de
nucleagéo. O operador do sistema define o percentual das transicoes executadas
pela funcdo Expander em relagdo a fungdo Patcher. O operador define também a
isometria, o tamanho médio das machas e o tamanho da variacdo das manchas,

medido em hectares.

A calibracdo dos parametros foi realizada para as transicdes identificadas
pela andlise temporal das mudancas, de expansdo da vegetacdo sobre usos
agropecuérios, foco principal do estudo, e também para a transicdo de expanséo da

area urbanizada sobre a vegetacao e 0s US0S agropecuarios.

A calibracdo da expansédo da area urbanizada foi realizada na propor¢ao de
100% para Expander e zero para Patcher. Isto porque o mecanismo criaria nicleos
urbanos em todo o territério do municipio, se fosse utilizado valor para a fungéo
Patcher. Na expansdo da vegetacado verificaram-se também melhores resultados de

simulacdo, com proporcao maior de Expander.

Para isometria, valores proximos a zero produzem manchas mais ramificadas,
0 gque se adaptou melhor para a paisagem do presente estudo. Quanto ao tamanho
médio e variancia das manchas, dados em hectares, foram testados diferentes
valores, partindo de exemplos de estudos dessa linha, como Silva, Eckhardt e
Rempel (2011). Foram rodados 16 modelos de simulagcdo com diferentes valores de
parametros, para obtencdo de um modelo que melhor representasse as mudancas

da paisagem.
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Na execugao do modelo, o software Dinamica realiza a leitura dos dados e
parametros calculados e inseridos no modelo, gerando mapas das probabilidades de
ocorrer a transicdo em cada célula. Como resultado final, gera um mapa da
cobertura da terra simulado para cada periodo de tempo, reconstituindo assim a

dindmica espacial de mudanca da paisagem.

Apoés a geracao dos resultados foi realizada a validacdo do modelo. Um dos
métodos utilizado foi a comparacgéo visual do mapa de uso e cobertura da terra de
2014 simulado, com o mapa de 2014 obtido pela classificacdo supervisionada. A
validacdo visual, por comparacdo, visa avaliar se as imagens simulada e

classificada, as quais representam o mesmo periodo, apresentam correspondéncia.

O outro método foi a validacdo matematica, realizada diretamente no
Dinamica, por dois métodos mateméaticos de comparacdo. O Ajuste por Mdltiplas
Resolugdes (F) (CONSTANZA, 1989), o qual avalia o ajuste entre o0 mapa do uso e
cobertura da terra de 2014 simulado e 0 mapa de uso e cobertura da terra de 2014
classificado. Valores F sdo considerados aceitaveis acima de 0,8. Outro método
matematico de validacao realizado pelo Dindmica, é a medida de similaridade Fuzzy
(S), mais complexa e mais fidedigna, onde a representacdo de uma célula é
influenciada pela propria, mais do que pelas células vizinhas (HAGEN, 2003). O
calculo relaciona um mapa de diferenca entre os mapas de uso e cobertura da terra
inicial e final com um mapa de diferenca entre o0 mapa de uso e cobertura final e

simulado. indices aceitaveis de Fuzzy apresentam valores aproximados de 0,5.

3.3.6 Projecédo do cenério futuro

Para realizacéo da projecéo do cenario futuro foram escolhidos os parametros
do modelo com as melhores medidas de calibragédo, ou seja, do modelo que melhor
simulou 0 mapa de cobertura no periodo analisado, de 1986 a 2014. Entdo foi
utilizado como mapa inicial de entrada do modelo futuro, o mapa de uso e cobertura
da terra de 2014, e aplicado os mesmos parametros, com 5 passos de tempo
representando dois anos cada, para projecdo do cenario da paisagem do ano de
2024. Esta projecdo representa uma possibilidade do que pode ocorrer com a

paisagem do municipio caso sem mantenham as tendéncias do periodo anterior.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Georreferenciamento das imagens de satélite

Para executar o georreferenciamento das imagens de satélite foram coletados
19 pontos em campo com aparelho GPS, com precisdo posicional média
aproximada de 4 metros. No processamento pelo software Envi 4.5, procurou-se
controlar o erro médio quadréatico (RMS), o qual resultou em todas as imagens,
inferior a 0,5, equivalente a meio pixel, ou seja, inferior a 15 metros. A distribuicdo
dos pontos foi realizada de tal forma que cada quadrante da imagem possuisse ao
menos 20% do total dos pontos. As coordenadas coletadas em campo com aparelho
GPS (UTM datum WGS84 em Longitude (E) e Latitude (N)), podem ser verificadas

na Tabela 3, ilustradas na Figura 6.

Tabela 3 — Coordenadas coletadas em campo com GPS.

Nuggif;do Coordenada Coordenada Nuggif;do Coordenada Coordenada

coletado () (N) coletado (E) N)
1 371677 6728607 11 371785 6715777
2 377233 6739002 12 379145 6707770
3 372561 6744808 13 391816 6719677
4 365760 6752072 14 408373 6708452
5 377075 6749145 15 406369 6715538
6 392187 6749193 16 410271 6725942
7 387345 6753043 17 407600 6738974
8 393437 6739548 18 406284 6744934
9 390668 6732808 19 384842 6725807
10 362339 6712569 - - -
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Figura 6 — Distribuicdo dos pontos da tabela de coordenadas coletadas em campo.
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4.2 Aspectos do relevo de Venancio Aires, RS

Por apresentar grande variacdo de altitude, abrangendo a transicdo entre a
Depresséao Central Gaucha e o Planalto Arenito-Basaltico, o relevo do municipio é
um fator que influencia significativamente nas transi¢cdes entre as classes de uso e
cobertura da terra. E coerente, por exemplo, que em um processo de regeneracgéo
da vegetacdo, a recuperacao seja favorecida nos topos de morros, encostas e areas

com declividade acentuada.
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Os resultados obtidos na analise do relevo de Venancio Aires apresentam 0s
niveis de altitude e declividade do terreno. A variacdo da altitude do terreno pode ser

verificada na Figura 7.

Figura 7 — Altitude do relevo de Venancio Aires, RS.
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O relevo de determinada area de estudo pode ainda ser agrupado por
diferentes niveis em relacdo a sua declividade, possibilitando assim a representacao
da clinografia da regido. A Figura 8 mostra os niveis de declive do relevo de
Venancio Aires, agrupados em categorias por graus de suscetibilidade a eroséo
sugerida por Ramalho Filho e Beek (1995). A Tabela 4 apresenta ainda as

respectivas areas ocupas em cada nivel no municipio.



Tabela 4 — Areas do

de declividade.
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municipio de Venancio Aires ocupadas de acordo com o nivel

Nivel de declive

Classificacao da

Declividade do

Percentual de
ocupacao (%)

Area ocupada no
municipio (km?)

Terreno
0 a3% Plano/praticamente 352,11 4556
plano
3a8% Suave ondulado 89,79 11,62
8 a13% Moderadamente 70.64 9.14
ondulado
13 a20% Ondulado 72,81 0,00
20 a 45% Forte ondulado 125,77 9,42
45 a 100% Montanhoso 60,27 16,27
Acima de 100% Escarpado 1,53 7,80
Total 772,92 100
Fonte: Do autor, adaptado de Ramalho Filho e Beek (1995).
Figura 8 — Mapa de declividade do relevo de Venéncio Aires, RS.
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4.3 Andlise da evolucéao temporal da paisagem de Venancio Aires, RS

A classificacao supervisionada das imagens dos anos de 1986, 1994, 2004 e
2014 mostra a variagdo da ocupacgado das classes de uso e cobertura da terra na
area de estudo. Foram calculadas a area e o percentual de ocupacdo de cada
classe, descritos em tabelas, enquanto espacialmente os dados podem ser

visualizados nos mapas de uso e cobertura da terra.

4.3.1 Uso e cobertura da terra em 1986

O inicio da andlise temporal da paisagem do municipio de Venancio Aires se
deu pela classificacdo supervisionada para o ano de 1986, com a geracdo do mapa
de uso e cobertura da terra apresentado na Figura 9, onde pode ser visualizada a
distribuicdo espacial das classes. A partir do mapa, foi calculada a ocupacdo de

cada classe, descrita na Tabela 5, em area e percentual de ocupacao.

Tabela 5 — Uso e cobertura da terra classificada para Venancio Aires de 1986.

Cobertura da terra Area (km?) %
Vegetacdo 219,40 28,39
Uso Agropecuario 503,80 65,18
Area Urbanizada 15,17 1,96
Recursos Hidricos 34,55 4,47
Total 772,92 100,00

A Tabela 5 mostra que no ano de 1986 a classificacdo aponta predominio da
classe de uso agropecudrio cobrindo 65,18% do municipio, totalizando 503,80km?. A
vegetacdo, nesse periodo, representava 28,39% da cobertura da terra, com uma
extensdo de 219,40km? concentrada em sua maioria nas partes mais elevadas do

municipio. A area urbanizada possuia 15,17km?, representando 1,96% do total.

Cabe lembrar que a classe “recursos hidricos” foi colada igualmente sobre
todas as imagens, permanecendo inalterada durante o periodo de analise. Desta
forma, os dados das quatro imagens classificadas, apresentam os mesmos valores
para a classe de recursos hidricos, totalizando 34,55 km?, o que representa 4,47%

da area total do municipio.
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Figura 9 — Uso e cobertura da terra de Venancio Aires em 1986.
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4.3.2 Uso e cobertura da terra em 1994

O mapa de classificacdo da paisagem do ano de 1994 (FIGURA 10) inicia a
percepcdo da tendéncia de expansdo da classe vegetacdo sobre a classe usos
agropecuarios, com os dados de ocupacao territorial descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Uso e cobertura da terra classificada para Venancio Aires de 1994.

Cobertura da terra Area (km?) %
Vegetagao 266,04 34,42
Uso Agropecuario 454,02 58,74
Area Urbanizada 18,31 2,37
Recursos Hidricos 34,55 4,47

Total 772,92 100,00
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Figura 10 — Uso e cobertura da terra de Venancio Aires em 1994.
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Na Tabela 6 pode-se observar que a classificacdo da imagem para o ano de
1994 j4 aponta uma reducdo da classe de uso agropecudrio em substituicdo
principalmente pela classe de vegetacdo. Os usos agropecudrios totalizaram 58,74%
da area, com uma extensdo de 454,02km? enquanto a vegetacdo do municipio
representou 34,42% da &rea total, com 266,04km?. A &rea urbanizada, que tende a
manter uma continua expansdo ao longo dos anos, passou de 15,17km? em 1986
para 18,31km? em 1994, chegando a 2,37% da area total.

4.3.3 Uso e cobertura da terra em 2004

Em comparacdo com o mapa os mapas anteriores, dos anos de 1986 e 1994,
os resultados da classificagdo da imagem de 2004 confirmam a continuidade da
expansdo da classe de vegetacdo ao longo do tempo. Os dados podem ser

observados na Tabela 7, e o mapa visualizado na Figura 11.



Tabela 7 — Uso e cobertura da terra classificada para Venancio Aires de 2004.
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Cobertura da terra Area (km?) %

Vegetacao 291,22 37,68

Uso Agropecudério 423,63 54,81

Area Urbanizada 23,52 3,04

Recursos Hidricos 34,55 4,47
Total 772,92 100,00

Figura 11 — Uso e cobertura da terra de Venancio Aires em 2004.
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No ano de 2004, podemos observar que a Tabela 7 demonstra ainda o

predominio da classe de uso agropecuario cobrindo 54,81% do municipio. A

vegetacdo nesse periodo ja passa a representar 37,68%. A area urbanizada

aumentou para 3,04% do total.
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4.3.4 Uso e cobertura da terra em 2014

Em relacdo aos demais periodos analisados, o intervalo de tempo entre 2004
e 2014 foi o que apresentou 0 maior crescimento da classe vegetagdo. Os dados
seguem na Tabela 8 e na Figura 12.

Tabela 8 — Uso e cobertura da terra classificada para Venancio Aires de 2014.

Cobertura da terra Area (km?) %
Vegetacao 375,24 48,55
Uso Agropecudério 337,50 43,67
Area Urbanizada 25,63 3,32
Recursos Hidricos 34,55 4,47
Total 772,92 100,00

Figura 12 — Uso e cobertura da terra de Venancio Aires em 2014.

B vegetacdo

[ Uso Agropecudrio
—|— —|— —|— B Airea Urbanizada

I Recursos Hidricos

B740000

Sistema de
Coordenadas
UTM

Datum
WGS-84

B7:30000
_|_

Lona 225

G720000
_|_

_|_

0000 370000 380000 350000 400000 ooot 9000

-+ Metros

& 6710000




59

A Tabela 8 mostra que no ano de 2014 os resultados da classificacdo da
imagem apontam que a vegetacdo supera 0 Uso agropecuario. A primeira apresenta
o total de 48,55% e a classe de uso agropecuério fica em 43,67%. A area

urbanizada chegou a atingir 3,32%.

Para validacdo da classificacdo da imagem de 2014, além da validacao
heuristica, foram verificados os resultados aplicando-se o indice kappa, conforme
descrito no capitulo 3, item 3.2.4. Os 45 pontos gerados de forma randbébmica
(FIGURA 13) e associados a classe de uso real foram confrontados com a imagem

classificada gerando a matriz de erro e o indice kappa.

Figura 13 — Pontos gerados para aplicacdo do indice Kappa.
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Os indices de concordancia, de cada classe de uso e cobertura classificados,
podem ser verificados na matriz de erro, que apresenta a distribuicdo de

percentagem de pixels classificados correta ou incorretamente. A Tabela 9 traz as
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proporcdes de erros de comissdo (onde um ponto foi classificado em uma
determinada classe quando na realidade pertence a outra classe), e erros de
omisséo (onde o ponto deveria ter sido classificado em determinada classe, mas foi

classificado em outra).

Tabela 9 — Matriz de erros do indice kappa.

2 3 4 5 Total 98
2 17 5 0 0 22 0,2273
3 0 18 0 0 18 0
4 0 0 2 0 2 0
5 0 0 0 3 3 0
Total 17 23 2 3 45
OEr:]rigsda% 0 0,2174 0 0 0,1111

2 — Vegetacao; 3 — Uso Agropecuario; 4 — Area Urbanizada; 5 — Recursos Hidricos.

A matriz mostra que os erros da classificacdo, nos pontos amostrados para
verificacdo, apresentaram-se na classe vegetacdo em lugar da classe usos
agropecuarios. Ao final, o sistema calcula o indice kappa de concordancia. O
resultado do indice foi 0,82, considerado um excelente grau de concordancia

conforme classificacdo sugerida por Landis e Koch (1977).

4.3.5 Analise das mudancas da paisagem

A partir da analise dos mapas de uso e cobertura da terra de 1986 a 2014
gerados a partir da classificacdo das imagens de satélite, verificou-se a expansao da
vegetacdo no municipio de Venancio Aires, RS, em substituicho aos usos
agropecuarios. Em 1986, a vegetacdo estava mais concentrada a noroeste do
municipio, nas regides mais elevadas e declivosas. Deste periodo em diante, a
vegetacdo inicia um processo gradual de regeneracdo no entorno dessas areas,

avangando em todo o municipio, inclusive areas mais baixas e planas.
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E notavel que, no processo de regeneracdo da vegetacdo do municipio, a
recuperacdo foi favorecida nos topos de morros, encostas e areas com declividade
acentuada. Porém, o fato da vegetagcdo avancar também em areas menos
suscetiveis a ocorréncia de transicdo, como nas areas planas e de baixa altitude,
indica a acao de fatores alheios as caracteristicas fisicas referentes ao relevo. Tais
fatores podem ser atribuidos a urbanizacdo acelerada que tem ocorrido no
municipio, e consequentemente, o aumento do éxodo rural, resultando num
processo aonde areas agricolas abandonadas vém sendo substituidas por
vegetacao. A diversificacdo das atividades econdmicas no municipio culminado com
0 crescimento de outros setores como o ramo metallrgico, por exemplo, contribui
para que a populacgédo rural, principalmente os jovens, deixem as atividades agricolas

em busca de melhores condi¢des de trabalho no setor industrial.

A Tabela 10 demonstra o éxodo rural que tem ocorrido no municipio de
acordo com os censos do IBGE. Tanto que a Prefeitura Municipal de Venancio Aires,
(PMVA, 2014), realizou chamamento publico com a finalidade de credenciar, no
periodo de dezembro de 2014 a janeiro de 2015, instituicdes de ensino meédio

técnico profissionalizante da area agricola, visando combater o éxodo rural.

Tabela 10 — Decréscimo da populacao rural de Venancio Aires, RS.

Ano Populacéo rural
1980 31.635
1991 29.549
2000 25.041
2010 24.546

Resultado deste cenario, a dindmica da paisagem de Venancio Aires, RS
apresenta entdo um incremento de 71,03% de vegetacdo na area total, se analisado
o periodo de 28 anos compreendidos entre 1986 e 2014. Em contrapartida a terra
utilizada para usos agropecuarios reduziu 33,01% no mesmo periodo. Em menor
extensdo, porém alta variacdo, percebemos o aumento da area urbanizada. Os

dados estdo descritos na Tabela 11.
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Tabela 11 — Variacao do uso e cobertura da terra de Venancio Aires.

Cobertura da terra 1986 2014 A A
(km?) (km?) km? %
Vegetacao 219,40 375,24 155,84 71,03
Uso Agropecuario 503,80 337,50 -166,30 -33,01
Area Urbanizada 15,17 25,63 10,46 68,95
Recursos Hidricos 34,55 34,55 0 0
Total 772,92 772,92 - -

O Grafico 1 mostra a sintese das mudancas das classes de uso e cobertura
da terra ao longo dos anos analisados.

Grafico 1 — Evolucédo das classes de uso e cobertura da terra de Venancio Aires.
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4.4 Modelagem dindmica espacial da paisagem de Venancio Aires, RS

A tendéncia da dindmica da paisagem do Municipio de Venancio Aires, RS,
guantificada no software Dinamica, para o periodo estudado de 28 anos, € resultante
da tabulac&o cruzada dos mapas de cobertura da terra de 1986 e 2014. A Tabela 12
representa a matriz unitaria, que corresponde as transicdes de um passo de tempo,

gue € igual a 2 anos. A Tabela 13 representa a matriz periddica, correspondente a
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todo o periodo em questdo. Pode ser observada nas tabelas a ocorréncia de
transicao da classe de usos agropecuarios para vegetacao (3 — 2) e ainda vegetacao
€ Usos agropecuarios para area urbanizada (2 — 4 e 3 — 4), ao visto que a diagonal

da tabela apresenta a permanéncia dos estados.

Tabela 12 — Matriz de transicao unitaria de 1986 — 2014 de Venancio Aires.

Cobertura em 1986

< 1 2 3 4 5
—

Q 1 1 0 0 0 0
5 2 0 0,9994 0 0,0006 0
©

5 3 0 0,0330 0,9657 0,0013 0
3 4 0 0 0 1 0
(@]

o 5 0 0 0 0 1

1 — Background; 2 — Vegetac&o; 3 — Uso Agropecuario; 4 — Area Urbanizada; 5 — Recursos Hidricos.

Tabela 13 — Matriz de transi¢cdo periddica de 1986 — 2014 de Venancio Aires.

Cobertura em 1986

< 1 2 3 4 5
—
I 1 1 0 0 0 0
% 2 0 0,9922 0 0,0078 0
©
§ 3 0 0,3699 0,6135 0,0166 0
3 4 0 0 0 1 0
3

5 0 0 0 0 1

1 — Background; 2 — Vegetac&o; 3 — Uso Agropecuario; 4 — Area Urbanizada; 5 — Recursos Hidricos.

Os pesos de evidéncia, calculados para a variavel estatica de declividade do
terreno e para a variavel dindmica de distancia da vegetacdo sdo apresentados nos
Gréaficos 2 e 3, respectivamente. A independéncia das variaveis pelo método de
Cramer atingiu 0,0851, dentro do parametro, segundo Bonham-Carter (1994), que

torna aceitaveis, valores abaixo de 0,5.
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Grafico 2 — Pesos de evidéncia da variavel estatica declividade do terreno.
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Grafico 3 — Pesos de evidéncia da variavel dinAmica distancia (m) da vegetacao.

1.2

[EEY

~

o o
o ®

©
S

o
[N}

o

\
-0:4 \
\

<42 42 - 60 60 - 67 67 -84 84-90 90-150 >313

o
N

Pesos de evidéncia

o o
o o

Distancia da vegetacéao

Percebe-se com a analise do Grafico 2, da variavel estéatica de declividade,
qgue declividades do terreno abaixo de 13% apresentam pesos de evidéncia
negativos (W-), fator que desfavorece a transicdo. Declividades acima de 13%

possuem peso de evidéncia positivo (W+), indicando que a transicdo cada vez mais
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e favoravel ao passo que o terreno é mais declivoso. Portanto, regides escarpadas e
montanhosas tendem a favorecer a regeneracdo da vegetagdo sobre areas até

entdo utilizadas para usos agropecuarios.

Quanto ao Gréfico 3 que apresenta a variavel dindmica de distancia da
vegetacao referente ao ano de 1986, percebe-se que as menores distancias entre o0s
fragmentos florestais apresentam pesos positivos (w+) favorecendo assim a
regeneracao da vegetacdo. Distancias a partir da faixa de 67 a 84 metros passam a
apresentar progressivamente pesos de evidéncia negativos (W-), desfavorecendo a

ocorréncia de transicao.

Os pesos de evidéncia indicam, portanto, a ocorréncia de regeneracédo da
vegetacdo principalmente em areas mais declivosas e ao entorno da vegetacao ja

existente.

Para a geracdo de um mapa simulado da cobertura da terra, o proxXimo passo
consistiu em adequar os melhores parametros de percentual de Expander em
relacdo a Patcher, tamanho médio e variacdo das manchas. Este procedimento visa
guantificar a melhor adaptacédo do tamanho das manchas de transicdo de vegetacéo
sobre usos agropecuarios, medido em hectares (ha). Os parametros foram
adequados também para a outra transicdo modelada, de expansdo da area
urbanizada sobre as classes de vegetacdo e usos agropecuarios. Foram realizadas

16 simulacdes com diferentes valores.

Os parametros do modelo que gerou os melhores resultados podem ser
verificados na Tabela 14. A Figura 14 apresenta o mapa de cobertura da terra

simulado para o ano de 2014.

Tabela 14 — Parametros do melhor modelo para simulagéo das transicées.

Transicao - area

~ . Transicéo - vegetacéo urbanizada sobre
Funcdes de Transicao - ~
sobre uso agropecuario vegetacao e uso
agropecuario
Isometria 0,1 0,1
% de Expander-Patcher 0,9 1
Tamanho médio das manchas
3 1
(ha)

Variancia das manchas (ha) 0,8 0,4
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Figura 14 — Mapa simulado de uso e cobertura da terra do ano de 2014.
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Analisando visualmente o mapa simulado para 2014 percebe-se que na
regido noroeste, local com as maiores altitudes e declividades do municipio, o0 mapa
de uso e cobertura da terra de 2014 simulado registrou excesso de regeneracdo da
vegetacdo se comparado com o mapa da classificacdo do mesmo ano. Em
contrapartida, na regido sudeste, mais plana e com altitudes menores, o0 mapa
simulado nao registrou bem a regeneragéo da vegetacdo. A comparacgao visual pode

ser verificada com detalhes na Figura 15.

Mesmo que visualmente o mapa simulado para o ano de 2014 néo
corresponda pixel a pixel com o mapa resultante da classificacdo supervisionada,
ainda traz padrbes espaciais similares dentro de certa vizinhanga, havendo ainda as

validagbes matematicas.



Figura 15 — Comparac0fes entre mapas classificado e simulado de 2014.
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Matematicamente, os resultados da simulacdo foram avaliados pelo método
de Ajuste por Mdltiplas Resolugdes (F) que realizou a comparacdo dos mapas de
2014, classificado e simulado (CONSTANZA, 1989). A simulacdo foi avaliada
também pela medida de similaridade Fuzzy, a qual relaciona os mapas de diferenca
entre a cobertura da terra de 1986 e 2014, com o0 mapa de diferenca entre a
cobertura de 2014 classificada e simulada, calculada em dois sentidos por uma
funcdo de decaimento exponencial (HAGEN, 2003).

Silva, Eckhardt e Rempel (2011) encontraram valores de Ajuste por Multiplas
Resolugdes (F) de 0,9142 em janela de varredura de 1x1 pixel. Ainda nessa janela
de andlise, o indice de Fuzzy dos mesmos autores resultou no valor de 0,5358,
enquanto Ferrari (2008) obteve na janela 3x3 o valor de 0,4484 no indice Fuzzy.
Trabalhos estes realizados para modelos de simulacdo da dinamica do uso e

cobertura da terra.

Na Tabela 15, estdo relacionados os indices F e S, em cinco niveis de janela
de varredura de pixels, na avaliagdo do resultado simulado para o mapa final do
periodo de 2014.

Tabela 15 — Validacdo do melhor modelo por Ajuste por Mdultiplas Resolucbes e

indice Fuzzy.
Janela de Varredura
(pixels) F S
1X1 0,9171 0,4924
3X3 0,9339 0,5831
5X5 0,9448 0,6159
7X7 0,9487 0,6325
9X9 0,9503 0,6413

F — Ajuste por Mdltiplas Resolucdes; S — Medida de Similaridade Fuzzy.

Apoés as avaliacbes do mapa simulado da cobertura da terra de 2014 e a
comparacao com o mapa classificado do mesmo ano, conclui-se que a simulacéo
apresenta aceitavel correspondéncia. Algumas limitagdes do modelo podem ser
resultantes do acumulo de erros do processo, calibracdes inadequadas ou variaveis

nao consideradas.
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Portanto, o processo da modelagem ambiental apresenta erros, distorcendo

transicdes ocorridas, por omissdo ou comissdo. Erros de omissao acontecem

guando uma transi¢cdo ocorre na paisagem real, mas o modelo n&o os representa na

simulacdo. Ja os erros de comissdo sédo aqueles onde uma transicdo € simulada no

modelo, mas ndo aconteceu de fato no cenario real.

A Tabela 16 e a Figura 16 indicam os erros de omissdo e comissao, assim

como os locais simulados corretamente, resultantes da tabulacdo cruzada dos

mapas do ano de 2014, classificado e simulado.

Tabela 16 — Matriz de erros dos mapas de classificacdo (colunas) e simulacéo

(linhas) de 2014.

Classes
de 1 5 3 4 5 To_tal de Errp d§
pixels comissao
cobertura
1 2003773 0 0 0 0 2003773  0,0000
2 0 301311 114197 1409 0 416917 0,2773
3 0 113336 258139 3540 0 375015 0,3117
4 0 2282 2667 23537 0 28486 0,1737
5 0 0 0 0 38389 38389 0,0000
Tsit)f‘élge 2003773 416929 375003 28486 38389 2862580
Erro de 0,0000 0,2773 0,3116 0,1737 0,0000 0,0829
omissao

1 — Background; 2 — Vegetacao; 3 — Uso Agropecuario; 4 — Area Urbanizada; 5 — Recursos

Hidricos.
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Figura 16 — Mapa de erros de omisséo e comissédo da simulacao de 2014.
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Verifica-se na analise, certa disparidade observada entre a classificacdo
supervisionada e a simulacdo, com maior concentracdo de erros de comissao nas
partes mais elevadas e declivosas, a noroeste do municipio, assim como erros de
omissdao em maior numero nas partes mais baixas e planas. Tal fato converge com a
influéncia das variaveis utilizadas, declividade (estatica) e distancia (dindmica), as
quais influenciam na magnitude e localizacdo das mudancas. Isto porque, com estas
variaveis, o modelo tende a simular em areas mais declivosas a transicdo de uso
agropecuario para vegetacdao, bem como, ndo simular essa transicdo nas areas

planas com fragmentos iniciais mais distantes.

Porém cabe lembrar que outras varidveis, como as de cunho politico e
econOmico, também influenciam significativamente na dindmica da paisagem do
municipio de Venancio Aires. Variaveis estas, sem a possibilidade de serem
incluidas na modelagem do presente trabalho. Ainda assim, a simulacdo apresenta
nivel aceitavel de similaridade, comprovado pelos indices matematicos obtido na

etapa de validacao.
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Dessa forma, para simulacdo do cenario futuro foram utilizados os mesmos
parametros calibrados para o periodo de 1986 a 2014. Foi entdo substituido o mapa
de uso e cobertura da terra do ano de 1986, pelo mapa do ano de 2014, como
entrada inicial no sistema e definido cinco passos de tempo, cada um representando
um periodo de dois anos. Assim o software Dinamica realizou a simulacdo de um
periodo equivalente a dez anos, resultando no mapa de uso e cobertura da terra do
municipio de Venancio Aires, RS para o ano de 2024, o qual pode ser observado na

Figura 17.

Os resultados indicam que, se mantidas as atuais tendéncias da dinamica da
paisagem no municipio de Venancio Aires, RS, a projecdo para o futuro cenario das
classes de uso e cobertura da terra estudadas, apontam para a continuidade da
expansdo da vegetacdo em areas antes usadas para fins agropecuarios, bem como
continuara a expansao da area urbanizada sobre as classes de vegetacdo e usos

agropecuarios.

A Tabela 17 apresenta os dados de ocupacao das classes de uso e cobertura
da terra em km? e em percentuais, calculados para o ano de 2024, a partir do

modelo de simulagao.

Tabela 17 — Uso e cobertura da terra simulada para Venancio Aires no ano de 2024.

Cobertura da terra Area (km?) %
Vegetacao 426,05 55,12
Uso Agropecuério 283,47 36,68
Area Urbanizada 28,85 3,73
Recursos Hidricos 34,55 4,47

Total 772,92 100
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Figura 17 — Mapa simulado de uso cobertura da terra para o ano de 2024.

B vegetacdo

1 Uso Agropecudrio
—|— —|— —|— B irea Urbanizada

B Recursos Hidricos

G740000

Sistema de
Coordenadas
uTm

Datum
WGS5-84

B730000
_|_

Zona 225

6720000
_|_

+ +

oooo 370000 380000 350000 400000 241 0000 9000

&3 6710000

A expanséao da vegetacéao, foco principal abordado neste estudo, foi baseada
nas varaveis fisicas, simulando como vetores de transi¢éo a declividade do terreno e
as distancias entre os fragmentos da vegetacdo. O modelo simulado mostra que no
ano de 2024 a vegetacdo ocupara mais da metade do territério do municipio de

Venancio Aires, atingindo 55,12% da area total.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve seus objetivos principais guiados por duas linhas de
estudo, a analise temporal e a modelagem dindmica espacial, ambas voltadas a
tematica da paisagem do municipio de Venancio Aires, separada em quatro classes
de uso e cobertura da terra: vegetacdo, uso agropecuario, area urbanizada e
recursos hidricos. Sabe-se que a paisagem é significativamente afetada pela acao
antrépica o que torna importante a realizacdo de um planejamento adequado das
atividades que impactam o meio ambiente, especialmente a vegetagcdo, foco

principal deste trabalho.

A analise temporal da paisagem, realizada a partir de imagens de satélite dos
anos de 1986 até 2014, empregando técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, permitiu contextualizar a paisagem do municipio situando-a
no tempo e no espago, com a geracdo de mapas e tabelas que apresentam 0s usos
e cobertura da terra do municipio. Foi possivel diagnosticar que a vegetagdo vem se
expandindo sobre areas antes utilizadas para usos agropecudrios. Concluiu-se que
os vetores fisicos que contribuem para as mudanc¢as da paisagem sao as variaveis
de declividade do terreno e de distancia entre os fragmentos de vegetacdo pré-
existentes. Percebeu-se ainda, que além dessas variaveis fisicas, existem outras
variaveis que estdo contribuindo para o incremento da vegetacdo, como o éxodo

rural.

A modelagem dinamica espacial realizada neste trabalho, como uma

sequéncia da analise temporal, obteve a calibracdo de um modelo dinamico de
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simulacédo das transicoes da paisagem, efetuado no software Dinamica. Este modelo
permitiu adequar parametros que simularam as transi¢coes ocorridas de 1986 a 2014,
e assim, possibilitou simular um cenario futuro para o ano de 2024. O resultado da
simulacdo deste cenario futuro mostrou a continuidade do incremento da vegetacao,
gue representara, em 2024, mais da metade das classes de uso e cobertura da terra

estudadas neste trabalho, caso mantenham-se as atuais tendéncias de transigéo.

A partir deste trabalho poOde-se perceber ainda, a vastiddo dos temas
abordados, despertando o interesse pelos mesmos, sabendo que h&d muito campo
para pesquisa, com possibilidade de serem realizadas diversas outras linhas de
estudos importantes, em diferentes focos, como estudo de areas urbanas,
desmatamentos, e muitos outros, especialmente na area da modelagem ambiental.
Ressalta-se também o desfio que foi trabalhar com modelagem, principalmente
guando se esta iniciando nessa area de conhecimento, estando ciente que a mesma
pode ser mais aprofundada, sempre visando o aperfeicoamento de modelos que

possibilitem a melhor simulagédo possivel das mudancas ambientais.

E para este trabalho, sob a 6tica dos objetivos tracados, conclui-se que o
estudo atingiu com éxito a realizacdo da analise temporal e da modelagem dinamica
espacial das classes de uso e cobertura da terra do municipio de Venancio Aires,
RS, com resultados aceitaveis, validados de forma visual e matematica ao logo de
suas etapas. Os produtos finais resultaram na espacializacdo das caracteristicas e
comportamentos da paisagem do municipio. Dessa forma, este estudo pode
contribuir para tomadas de decisdes, realizacdo de futuros estudos da éarea, e
elaboracdo de programas que visem 0 manejo adequado da terra e a conservacao

ambiental.
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