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Abstract. The availability of satellite images from a samgioe of the Earth, spaced in the time, and the GIS
allow the elaboration of comparisons, using theperal dimension like a quality of the data acquinedhe
different instants. This remote sensing functiagstihed to the analysis of the temporal phenomeitisrknown

by Land Use-Cover Changes Detection or still TerapBwvaluation. This paper aims to perform the sgane
analysis of the Roca Sales municipality landsctgmated in the northeast of the Rio Grande do $ateSThe
temporal analysis was performed starting from Lah8ssatellite images from 1989, 1999 and 2009.r€kalts
showed that the native forest areas are increasidgthe agricultural areas are decreasing in theiaipality
landscape. The native forests increased 76.45%hanagricultural areas had reduction of 32.18%héntwenty
years analyzed, many agricultural areas were alvetdm Roca Sales, mainly in high slopes. On tipdasees,
the natural forest regeneration process retrievierdst land cover.

Palavras-chave: remote sensing, temporal analysis, landscape dysansensoriamento remoto, analise
temporal, dindmica da paisagem.

1. Introducéo

A Histéria de mais de 3,5 bilh6es de anos do ptafietra € longa e complexa, repleta de
constantes transformacdes capazes de evidenciasueoeasao de estados que se alternam
entre situacdes de ndo-equilibrio e equilibrio {&&n2004), como consequéncia de causas
naturais, sobre as quais se tem pouco control@jnecentemente, antropogénicas. As acdes
humanas promovem a ocupac¢éo do espaco, seja paraltarp, seja para a exploragéo de
matérias-primas, ou para a construcao de estrupar@sa vida em sociedade. Ao longo da
evolucdo, o ser humano promoveu diversas modifesgds caracteristicas de seu ambiente,
resultando em diferentes paisagens.

Segundo Bertrand (1968), paisagem consiste em eteantinada por¢cdo do espaco que
resulta da combinacdo dinamica dos elementos $isioimldgicos e antropicos, os quais
interagem dialeticamente uns sobre os outros fodmam conjunto Unico e indissociavel em
perpétua evolucdo. A observacdo do desenvolvimdaggaisagens no espaco e no tempo é
relevante para entender 0s processos que estaermbomre para 0 prognostico de tendéncias
futuras. A documentacdo da condicdo atual de usobertura da terra e a deteccdo de
mudancas no tempo sdo de significado central pardgasnatribuicdbes dos oOrgdos de
planejamento e do meio ambiente. Dados espaciatiz#dos do uso e cobertura da terra sdo
necessarios tanto como base na tomada de decis@asopplanejamento de medidas
relevantes de protecdo a natureza, como tambéno manatrole sobre o éxito de tais medidas
(Lang e Blaschke, 2009). Segundo Soares Filho (1928a estudar a dinamica da paisagem,
€ necessario, em primeiro lugar mapear os padéesale cobertura da terra, categorizando-
os em funcdo de caracteristicas médias, para cem asaliar como cada elemento da
paisagem se relaciona com o outro espacialmeet@goralmente.

De acordo com Santos (2004), das classes de usloeetura da terra, pelo seu potencial
como indicador, a vegetacdo é um tema muito valddzE um elemento muito sensivel as
condicdes e tendéncias da paisagem, reagindotdistirapidamente as variacdes. Seu estudo
permite conhecer, por um lado, as condicfes natuwtai territorio e, por outro lado, as
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influéncias antropicas recebidas, podendo-se mfglbbalmente, a qualidade do meio. A
delimitacdo da vegetagdo em datas diferentes irrdicaudancas, sua dire¢éo e a velocidade
ao longo do tempo, permitindo reconstruir os cesgpassados, compreender o cenario atual
e modelar cenarios futuros. Além disso, 0 mapeam@atvegetacdo € a forma mais comum
encontrada para a tomada de decisfes relativassereacao de ecossistemas naturais ou a
recuperacao da cobertura vegetal.

1.1 Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacg@@sograficas

Uma das mais importantes ferramentas para o manmto ambiental das mudancas
das paisagens consiste no uso de dados provensmtesnsores a bordo de aeronaves e
satélites, aspecto que permite a cobertura de sadeéreas, aumento da abrangéncia do
monitoramento e a diminuicdo dos custos. Além dissoimagens de satélite apresentam
caracteristicas de repetitividade que permitem isexguprocessos ambientais ao longo do
tempo (Batistella e Moran, 2008).

De acordo com Lillesand e Kiefer (2004), Sensori@mé&emoto consiste na ciéncia e a
arte de obter informagBes sobre um objeto, arefemdmeno através da analise de dados
adquiridos por um instrumento que ndo esta em @M 0 alvo sob investigacdo. Em
termos gerais, a interpretacdo das imagens obp#dss sensores remotos permite a
elaboracdo de mapas que expressam as classes de usbertura da terra e o
acompanhamento das mudancgas espaciais e tempoasdgem (Santos, 2004).

Segundo Lang e Blaschke (2009), as acfes de phaeeja das paisagens e do meio
ambiente permitiram o surgimento das raizes doterS&s de Informacbes Geograficas
(SIGs), que utilizam operacdes matematicas e mgtooimputacionais para o tratamento das
informacgdes digitais. Entre as principais utilizagtdestacam-se a producdo de mapas, a
analise espacial e o banco de dados geograficofurgbes de armazenamento, cruzamento
e recuperacdo de dados (Camara e Medeiros, 1988ppMido de Zev Naveh (1995), os
SIGs e o0 Sensoriamento Remoto consistem nzas‘ importantes ferramentas holisticas
para a analise, planejamento e gestao da paisdgpatdendo fornecer valiosas contribuices
no apoio aos cada vez mais complexos projetosatejaimento.

Da mesma forma que a evolucao dos SIGs, o deseémenlto e a utilizacdo de imagens
de satélite estd em constante avanco, principagmemtacompanhamento do desmatamento,
na preservacdo ambiental e na identificacdo de dropacausados pela acdo humana
(Florenzano, 2002). Depois de mais de 40 anos dengelvimento, os SIGs apresentam
grande numero de meétodos e aplicacbes, mas o pitemeda € bem maior do que o
utilizado atualmente (Lang e Blaschke, 2009).

1.2 Analise Temporal da Paisagem

O advento dos satélites de sensoriamento remoto fésorecido a realizacdo de
levantamentos das variagBes da superficie terrestrareas extensas e indspitas a distancia,
favorecendo, principalmente, os mapeamentos e aramentos sazonais da superficie da
Terra. A andlise de apenas uma data de dados shialosensores remotos visando extrair
informacfes importantes de variaveis biofisicaspdsagem frequentemente € de grande
valor. Porém, quando se pretende analisar a di@ad@ecossistema, é necessario monitora-
la através do tempo e determinar as sucessdesuttangas (Jensen, 2009).

A disponibilidade de imagens de satélite, de umanmaeregido da Terra, espagcadas no
tempo, e das ferramentas computacionais preseo$eSIGs permitem que sejam elaboradas
comparacgodes, utilizando a dimenséo temporal conmep qumalidade dos dados adquiridos nos
distintos instantes, qualificando as informacdesidab. Esta funcdo do sensoriamento
remoto, destinada a analise dos fendbmenos temporaishecida por Detec¢cdo de Mudangas
no Uso e Cobertura da Terra ou Analise Temporaafigiet al., 2000).
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Para Carvalho Junior et al. (2005), os estudosnddise temporal cada vez mais se
intensificam, considerando as caracteristicas &gji®cdas imagens de satélite. Esses
procedimentos permitem o desenvolvimento de mamtentos sazonais da superficie da
Terra, como por exemplo, na evolucdo dos desmatasiercrescimento urbano,
monitoramento agricola, entre outras aplicacdes.

Segundo Reitz et al., (1983), o Rio Grande do 8fiks um declinio representativo na
cobertura vegetal desde o século passado, principad a partir das imigracées alema e
italiana. Na atualidade existem resquicios de mata&va somente nas regidées marginais dos
cursos de agua, em areas de maior altitude e did e em poucas zonas preservadas.
Estudos recentes apontaram que a area cobertlmstds naturais no Estado do Rio Grande
do Sul aumentou 11,91% de 1982 a 2000 utilizanddisas e interpretacbes de imagens de
satélites. A area atual é composta por 13,5% destias nativas em estagio médio e avancado
e 4,03% em estéagio inicial de sucesséao (Rio Grdadgul, 2002).

Estudos de evolucéo temporal realizados em uma batiografica localizada proxima a
area de estudo e com caracteristicas fisicas semethapresentaram resultados similares aos
obtidos no Estado do RS (Rempel et al., 2001).dOestudo de evolugao temporal do uso e
cobertura da terra foi realizado no municipio deitdeia por Altmann et al. (2009). Esse
ultimo estudo apontou, inclusive, uma intensificaga regeneracdo das areas com vegetacao
nativa, indicando que existe uma tendéncia nawetlal de regeneracao e recuperacédo das
areas florestais suprimidas no passado nas reggdesias do Rio Grande do Sul.

O presente estudo visa realizar a andlise temgagafireas florestais nativas da paisagem
do municipio de Roca Sales (Figura 1), localizaaloagido do Vale do Taquari, no estado do
Rio Grande do Sul. A analise temporal foi realizaden imagens TM do satélite Landsat 5,
entre os anos de 1989, 1999 e 2009.
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Figura 1. Localiza¢do do municipio de Roca Sales.

2. Metodologia de Trabalho

A analise temporal da cobertura vegetal nativap@sta de ser realizada no municipio de
Roca Sales, foi realizada a partir de um conjurdoindagens TM do satélite Landsat 5,
obtidas gratuitamente do Instituto Nacional de Bissg Espaciais - INPE. A investigacao foi
realizada para os anos de 1989, 1999 e 2009, pegioel compreende 20 anos. A Tabela 1
apresenta a relacdo e as principais caracteristasagnagens de satélite utilizadas na analise
temporal proposta.
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Tabela 1. Relacdo das imagens TM do satélite Ladds@lizadas no estudo.

Data da Imagem  Satélite Orbita - Ponto Resolucdo Espacial Bandas Usadas
20/09/1989 Landsat 5 221-080 30 m 3,4e5
16/09/1999 Landsat 5 221-080 30 m 3,4e5
26/08/2009 Landsat 5 221-080 30 m 3,4e5

2.1 Materiais e Softwares Utilizados
« Bandas TM 3, 4 e 5 do satélite Landsat 5 dos dad$89, 1999 e 2009;
» Cartas topograficas em escala 1:50.000;
* GPS - Global Positioning System;
» Software Envi 4.5;
e Software Idrisi Andes.

2.2 Procedimentos Metodolégicos

2.2.1 Pré-Processamento das Imagens de Satélite

Os procedimentos metodoldgicos relacionados comégmcessamento das imagens de
satélite apresentadas na Tabela 1, como a corrad@meétrica, o georreferenciamento e o
recorte foram realizados no software ENVI 4.5, emjo que a classificacdo das imagens de
satélites e a analise temporal foram executadaSIGoldrisi Andes. Foram utilizadas as
bandas 3 (Vermelho), 4 (Infravermelho Préximo) €lrffravermelho Médio) do satélite
Landsat 5 dos anos de 1989, 1999 e 20009.

O georreferenciamento consiste em um processoaneede a uma imagem um sistema
de coordenadas e corrige as deformacdes decorrelmeprocesso de aquisicdo. O
georreferenciamento foi realizado na imagem de 20@i8zando 15 pontos de controle
medidos nas cartas topograficas elaboradas pelac8dBeografico do Exército, em escala
1:50.000. O erro médio quadratico (RMS) do georezfeiamento foi controlado com valor
inferior a 1 pixel, ou seja, inferior a 30 metrds. imagens de satélite de 1989 e 1999 foram
registradas utilizando a imagem georreferenciada2@@ como referéncia. Esta etapa
também foi realizada com a marcacao de 15 pontasmteole, com controle do RMS de até
1 pixel. A distribuicdo dos pontos de controle realizada de modo que cada quadrante da
area de estudo recebesse, pelo menos, 20% dal¢opaintos. Por Ultimo, a disponibilidade
do limite municipal de Roca Sales permitiu a criag@ uma mascara para realizar o recorte
das bandas georreferenciadas do conjunto de imagens

2.2.2 Mapeamento das Areas Florestais Nativas

As éreas florestais nativas de Roca Sales forassifitadas pelo método supervisionado
da Maxima Verossimilhanca Gaussiana. Este claadific utiliza apenas a informagéo
espectral de cada pixel para definir regides homeg® e se fundamenta em métodos
estatisticos (Ponzoni e Chimabukuru, 2007). As am®sde treinamento utilizadas para
treinar o classificador foram coletadas sobre unmaposicdo colorida, procurando
compreender toda a variacdo dos niveis de cinzaéadsss florestais nativas. As imagens
tematicas resultantes das areas florestais, pdeaa@ analisado, foram validadas de forma
heuristica e com pontos de controle terrestres dosdém campo com GPS. A técnica de
classificacao digital utilizada consiste em um rdétpelo qual os pixels da imagem sé&o
associados a classes teméticas, de acordo comtecstizas espectrais. A classificacdo
digital € um processo de reconhecimento de padré@ksobjetos homogéneos e aplica-se ao
mapeamento de areas consideradas pertencentesimigaalasse de objetos que constituem
a legenda do mapeamento pretendido.

6605



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.6606

2.2.3 Mapeamento das Areas de Uso Antrépico

Em virtude do estudo enfocar a dindmica espacodexhplas areas florestais nativas, a
area urbanizada em cada periodo foi vetorizada @amxilio das composi¢cdes coloridas
RGB543 e da Banda 3 de cada ano avaliado. Os demsas antropicos (agricultura,
pastagens e solo exposto) foram agrupados em uitea classe tematica, representada pelas
as areas de uso antrépico. Assim sendo, com o eisigebra de mapas serdo gerados o0s
mapas tematicos do uso e cobertura da terra deacadanalisado.

2.2.4 Andlise Temporal da Paisagem

Uma vez que as imagens a serem utilizadas no eséimddo mesmo satélite e apresentam
resolucdo espacial igual (30 metros), uma séri¢édeicas de analise temporal pode ser
aplicada diretamente ao conjunto de imagens. Padernmplementadas desde comparacdes
ou mesmo razdes diretas entre as bandas entrstioéadi periodos de tempo na determinacgéo
das mudancas ou determinar as mudancas da paiseg@mbase na comparacao dos
resultados advindos do processo de classificacgengsionado da imagem de satélite de
cada periodo (Altmann et al., 2009).

De acordo com Coppin et al., (2004), a principaltagem dessa Ultima técnica reside na
independéncia entre as imagens temporais, fatarguera os problemas de correcdo e de
normalizacdo radiométrica, além de que, acessoni@mnam bom esquema de classificacédo
pode auxiliar no foco da detecgdo de mudancasodar ss transformacgdes que n&o importam.
Assim sendo, optou-se por analisar a evolucéo teahgda paisagem de Roca Sales com base
nos resultados advindos dos processos de clag@ificas imagens de 1989, 1999 e 2009.

3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados na sequencia indicauaga® de uso e cobertura da terra do
municipio de Roca Sales, com base na interpretacélassificacdo das imagens TM do
satélite Landsat dos anos de 1989, 1999 e 2009.

3.1 Uso e Cobertura da Terra de 1989

A anadlise da imagem de satélite de 1989 revelow2g§y&/% do municipio conservavam
fragmentos florestais nativos, enquanto as areassdeagropecuario somavam 68,85% da
area. A area urbanizada e os cursos de agua refarem®, respectivamente, 0,48% e 2,10%
da &rea do municipio (Tabela 2).

Tabela 2. Cenario da situa¢ao de uso e cobertuerrdade Roca Sales em 1989.

Classe de Uso da Terra Area (km?) %
Usos Antrépicos 143,45 68,85
Floresta Nativa* 59,52 28,57
Area Urbanizada 0,99 0,48

Rio Taquari 4,38 2,10
Total 208,34 100,00

* Floresta Estacional Decidual (Bioma Mata Atlaajiem estagio intermediario e avancado de regeierac

3.2 Uso e Cobertura da Terra de 1999

A andlise da imagem de satélite de 1999 revelou tem#éncia de reducdo das areas de
uUSO agropecuario e um consecutivo aumento das #meastais nativas e da area urbanizada
em relacdo a década anterior. A dindmica da paisagemunicipio indica que as areas de
uso agropecudrio abandonadas foram, progressivapregenerando vegetacdo dentro de um
processo natural. Em 1999 as areas florestaisasasemavam 35,50%, as areas de uso
agropecuario totalizavam 61,78%, a drenagem mani@eearea relativa de 2,10% e as areas
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urbanizadas cresceram 0,61% da area do municiplme(@ 3). As Figuras 2 e 3 apresentam,
respectivamente, o cenario do uso e coberturardades anos de 1989 e 1999.

Tabela 3. Cenario da situa¢ao de uso e cobertuerrdade Roca Sales em 1999.

Classe de Uso da Terra Area (km?) %
Usos Antrépicos 128,72 61,78
Floresta Nativa* 73,97 35,50
Area Urbanizada 1,27 0,61

Rio Taquari 4,38 2,10
Total 208,34 100,00

* Floresta Estacional Decidual (Bioma Mata Atlaajiem estagio intermediario e avancado de regeierac
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Figura 2. Uso da Terra de Roca Sales de 1989.

3.3 Uso e Cobertura da Terra de 2009
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A andlise da imagem de satélite de 2009 represestuacdo atual do uso da terra do
municipio e confirmou a tendéncia de regeneracao ataas florestais em areas de uso
agropecuario abandonadas. O abandono dessas é&rea digropecuario, possivelmente,
esteve relacionado com a alteracédo do sistemaodieigio agropecuario para a suinocultura e
a avicultura, ambas com forte representacdo naoatiando municipio. Ao mesmo tempo,
também ocorreu éxodo rural, levando diversas famif fixarem moradia e exercerem
atividades remuneradas na area urbana de RocaeSatasoutras cidades, processo que foi
registrado em todo o Brasil. A Tabela 4 apresentar@rio de uso da terra de Roca Sales,
enquanto a Figura 4 apresenta o mapa de uso e Bi@ fisionomia da vegetacao nativa.

Tabela 4. Cenario da situacao de uso e cobertuerrdade Roca Sales em 2009.

Classe de Uso da Terra Area (km?) %
Usos Antrépicos 97,28 46,69
Floresta Nativa* 105,03 50,41
Area Urbanizada 1,65 0,79

Rio Taquari 4,38 2,10
Total 208,34 100,00

* Floresta Estacional Decidual (Bioma Mata Atlaajiem estagio intermediario e avancado de regeierac
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Uso da Terra 2009
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Figura 4. Uso da Terra de Roca Sales de 200@gura 5. Fisionomia da vegetacao nativa.

3.4 Dinamica da Paisagem do Municipio de Roca Salds 1989 - 2009

A configuracdo espacial da paisagem, expressa pepas de uso e cobertura da terra,
decorre das acdes naturais e antropicas sobre/esstiim sendo, a dinAmica da paisagem
envolve, basicamente, a evolucdo espacial do sasstmlongo do tempo. A Figura 6 e a
Tabela 5 apresentam a sintese das mudancas eaasdts variacdes das classes de uso e
cobertura da terra analisadas na paisagem de RteEsat periodo de 1989 a 20009.

Evolugio da Paisagem de Roca Sales Tabela 5. Variacdo das taxas das classes de
uso e cobertura da terra de Roca Sales.

100% -

e Classesde Uso 1989 2009 A %

Cos Usos Antrépicos 143,45 97,28 -32,18

ZZ; : Vegetacdo Nativa 59,52 105,03 +76,45

0% ‘ : , Rio Taquari 4,38 4,38 0,00

1989 1999 2009 B
Ano Area Urbanizada 0,99 1,64 +66,76

OUsos Antrépicos BVegetacio Nativa B Rio Taquari B Area Urbanizada TOTAL 208’34 208’34 -

Figura 6. Dindmica da paisagem de Roca Sales:

A analise do gréafico acima e da Tabela 5 apontaenaguareas florestais aumentaram
76,45% nos ultimos 20 anos no municipio de Roca&sSdtm 1989 as areas florestais
representavam 28,57% da area do municipio e em ga@€€aram a representar a matriz da
paisagem com 50,41%. A analise do cenario de ugerda de 2009 permite constatar um
processo de densificacdo das areas florestaisfrdat® do processo natural de regeneracéo
das areas de uso agropecuario abandonadas enosecoen declividades acentuadas.

As areas de uso agropecuario registraram reducédtregm do periodo analisado,
passando de 68,85% a 46,69% da area do municipDemos. Ao observar o mapa de uso e
cobertura da terra no ultimo periodo analisado;giEu-se que as areas de uso agropecuario,
apesar de apresentarem tendéncia de reducdo datataestilizada, mantiveram-se nas areas
mais planas pela possibilidade de mecanizacaoathugéio e pela maior produtividade.

6608



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.6609

4 Conclusdes

A recuperacéo florestal constatada neste estudoumicipio de Roca Sales segue uma
tendéncia registrada em todo o estado do Rio Grdadgul (Rio Grande do Sul, 2002), em
bacias hidrograficas (Rempel et al., 2001) e mpiusida regido (Altmann et al., 2009). Esta
tendéncia é altamente positiva sob o0 aspecto atabieisto que reduz a pressao sobre 0 solo
e os recursos hidricos, além de criar condi¢cdes faabraveis para que a fauna encontre
alimentos e abrigo. A deteccdo de mudancas do wsdertura da terra por sensoriamento
remoto permite reconstituir como determinada aoeatflizada em cada periodo de tempo, e
assim, compreender a dinamica da paisagem. Casuléncia de alteracdo da paisagem se
mantiver em taxas semelhantes, existe possibilidadsstimar cenarios futuros.
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