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RESUMO

O bioma Pampa abrange parte do territério do Rio Grande do Sul - Brasil. Em func¢ao
das modificacdes na estrutura da paisagem natural provocadas pela expansdao da
atividade agricola, os campos nativos vém de forma consistente, sendo fragmentados e
descaracterizados. Buscando colaborar no entendimento das alteragdes ocorridas nos
campos nativos, esta pesquisa objetivou analisar e quantificar as conversdes na
cobertura e uso do solo presentes no bioma Pampa brasileiro, através dos mapas de
cobertura e uso do solo do projeto MapBiomas. O estudo foi conduzido dentro dos
limites oficiais do governo brasileiro para o bioma, que foi recentemente modificado.
Os dados espaciais de cobertura e uso do solo dos mapas do Projeto MapBiomas dos
anos 1987, 1997, 2007 e 2017 foram usados na plataforma Google Earth Engine (GEE)
para o processamento dos dados. A fim de investigar os processos de conversdes do uso
do solo, matrizes de transicdo e métricas incidentes e estados foram avaliadas. Os
resultados mostraram que os principais processos de conversdes estdo relacionados ao
aumento de 4rea da agricultura de aproximadamente 2.545.002 hectares enquanto
ocorreu reducdo de drea de campos nativos de aproximadamente 2.662.450 hectares
durante as trés décadas avaliadas. Em relacdo as métricas incidentes e estados,
constatou-se que 69,02% da drea do Pampa permaneceu como uma unica classe,
18,64% mudou para outra classe, 9,53% tiveram transi¢cdes entre duas classes e 2,81%
sofreram transi¢des entre varias classes. Este estudo possibilitou analisar e quantificar o
padrao das mudancas na cobertura e uso do solo ocorrido no bioma Pampa, sendo o

principal processo de conversdo dos campos nativos a atividade agricola.
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ABSTRACT

The Pampa biome covers part of the Brazilian state of Rio Grande do Sul state. Due to
changes in the structure of the natural landscape caused by the expansion of agricultural
activity, native grasslands are being fragmented and uncharacterized consistently.
Seeking to collaborate for the understanding of the changes occurred in the native
grasslands, this research aimed to analyze and quantify the conversions in coverage and
land use in the Brazilian Pampa biome, through the maps of coverage and land use of
the MapBiomas project. The study was conducted within the oficial boundaries for the
biome, recently modified by the Brazilian governement. The spatial data of land cover
and land use from MapBiomas Project maps of years 1987, 1997, 2007 and 2017 were
used within the Google Earth Engine (GEE) platform for data processing. In order to
investigate the land use conversion processes, transition matrices and incident and state
metrics were assessed. The results showed that the main conversion processes are
related to an increase in the agricultural area of approximately 2,545,002 hectares, while
there was a decrease in the grassland area of approximately 2,662,450 hectares during
the three decades evaluated. Regarding the incident and state metrics, it was found that
69.02% of the Pampa area remained as a single class, 18.64% changed to another class,
9.53% had transitions between two classes and 2.81% suffered transitions between
several classes. This study made it possible to analyze and quantify the pattern of
changes in coverage and land use that occurred in the Pampa biome, being the main

conversion process of native grasslands the agriculture activities.
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1. INTRODUCAO

O bioma Pampa abrange parte do territério do Rio Grande do Sul, parte da
Argentina e todo o territério do Uruguai. Com predominio de vegetagdo nao florestal,
tem um papel significativo na manuten¢do da biodiversidade, visto que, é formado por
ecossistemas naturais com alta diversidade de espécies animais e vegetais, que
asseguram importantes fungdes ambientais, como a conservagao de recursos hidricos, a
disponibilidade de polinizadores e o fornecimento de recursos genéticos, além de ter
grande importancia no abastecimento de forragem para a pecudria inserida na regido
(PILLAR et al., 2009).

Este bioma passou a sofrer modificacdes na estrutura da paisagem natural desde
a demarcacdo das fronteiras até os dias atuais. As mudangas sdo resultantes da
introducdo da pecudria e pela colonizagdo, cuja atividade principal era a agricultura.
Nos ultimos tempos, a grande demanda da expansdo agricola tem contribuido para a
conversdo das dreas campestres em dreas cultivaveis.

Essas conversdes ndo implicam, necessariamente, uma degradacdo do solo.
Entretanto, indicam alteragdes quantitativas nas dimensodes de drea por um dado tipo de
uso do solo. Podem envolver a conversdao de um uso para outro, ou a modificagdo do
padrao de desenvolvimento do mesmo uso (ARSANJANI et al., 2011). Existe uma
preocupacdo em termos de sustentabilidade ambiental para o bioma Pampa, ji que
conversdes de uso contribuem para a supressdo e degradacdo das dreas naturais. H4,
portanto, necessidade de analisar as mudancgas do uso do solo neste bioma.

O uso de geotecnologias como o sensoriamento remoto (SR) em conjunto com
técnicas de geoprocessamento, possibilita analisar as mudangas da cobertura e uso do
solo, mensurar, por exemplo, conversdo de usos e 0s possiveis impactos sobre as dreas
naturais, como € o caso do bioma Pampa. Através do uso de séries temporais podemos
analisar as conversdes de uso e construir cendrios para compreender e prever as
mudancas da cobertura e uso do solo.

Existem diferentes metodologias que possibilitam mapear e monitorar a
cobertura e uso do solo, podendo ser utilizadas em plataformas de processamento e
armazenamento de dados, como o Google Earth Engine (GEE), que permite, em escala
mundial, a andlise e processamento de dados ambientais (MOORE e HASSEN, 2011).

O uso dessa plataforma para obter e processar dados de sensoriamento remoto facilita o
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entendimento das mudangas ocorridas na cobertura e uso do solo, permitindo a
interpretacdo do modelo recente de mudanca.

O projeto Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil -
MapBiomas, vem sendo desenvolvido por uma rede colaborativa de especialistas em
sensoriamento remoto, Sistemas de Informacdes Geogrificas (SIG) e biomas
brasileiros, de vdarios Orgdos, governamentais € ndo-governamentais, no ambito da
classificacdo da cobertura do solo em escala nacional. O MapBiomas utiliza, entre
outros, dados de sensoriamento remoto processados em metodologias conhecidas
(classifica¢do de imagens, modelo de mistura espectral) para a geragao de mapas anuais
de cobertura e uso do solo dos biomas brasileiros desde 2000 (SOUZA et al, 2020).

Com a disponibilidade de extenso banco de dados sobre o Pampa, incluindo
estimativas de acuricias de mapas de cobertura e uso do solo de 1985 até 2018, este
projeto ird contribuir para entender as principais conversdes da cobertura e uso do solo e
se os mapas do projeto MapBiomas permitem estimativas de taxas e espacializacio da
mudanga de cobertura e uso do solo no bioma Pampa. Estes entendimentos e
estimativas sdo essenciais para a definicdo de prioridades na conservacao da

biodiversidade, servigos ambientais e cultura histérica do bioma Pampa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar e quantificar as conversdes na cobertura e uso do solo presentes no
bioma Pampa brasileiro, através dos mapas de cobertura e uso do solo do projeto

MapBiomas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Visando alcancar o objetivo principal, a pesquisa formulou os seguintes

objetivos especificos que serdo desenvolvidos em artigos:

v Utilizar Matrizes de Transi¢do para quantificar as mudangas de cobertura
e uso do solo no Pampa brasileiro, com base em dados do MapBiomas para os anos de

1987, 1997, 2007 e 2017.
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v Definir os tipos preferencias de conversdes da cobertura e uso do solo e
analisar a persisténcia das dreas de Formacao campestre entre 1987 e 2017 para toda a

regido do bioma Pampa.

1.2 JUSTIFICATIVA

Compreender a configuragdo das dreas campestres no bioma Pampa gatcho
atualmente significa entender os processos que levaram a transformagdo do seu estado
original por coberturas do solo com diversas formas de manejo. As conversoes reduzem
a drea original e modificam a estrutura da paisagem. Ao mesmo tempo em que a
agricultura se expande, os campos naturais diminuem. Assim, em 30 anos a drea de
campos naturais, apresentou uma redu¢do de aproximadamente 1.460.075 hectares. No
ano de 1987, eram 8.212.143 hectares ocupados por campos naturais € em 2017 esse
nimero caiu para 6.752.067 hectares, ao passo que as dreas destinadas a agricultura
aumentaram 1.382.399 hectares no mesmo periodo, passando de 6.902.228 hectares no
ano de 1987 para 8.284.628 hectares em 2017 (MAPBIOMAS, 2019).

A prética intensa da agricultura pode ser um fator determinante na transformacgao
do uso do solo. Como consequéncia, ocorre perda da biodiversidade, pela reducdo de
habitat e pela fragmentacdo desses ecossistemas, gerando aumento no risco de extin¢ao
de espécies nativas da flora e da fauna silvestre (VELEZ—MARTIN, et al., 2015). Desta
maneira, é fundamental conhecer as dinamicas de uso do solo ao longo do tempo, o que
possibilita inferir cendrios que facilitam a conservacdo das 4reas naturais (HUANG et
al., 2017; VITTEK et al., 2014).

Paralelamente, o uso de geotecnologias possibilita processar dados diversos,
sendo um forte aliado em estudos do meio ambiente e da cobertura do solo. Um
exemplo que vem tendo destaque no processamento de dados de sensoriamento remoto
€ o Google Earth Engine (GEE). Essa plataforma possui um catdlogo de petabytes de
multiplas imagens de satélite e conjunto de dados geoespaciais que s@o disponibilizados
gratuitamente a pesquisadores (NEMANTI et al., 2011; WOODCOCK et al., 2008).

O Google Earth Engine (GEE) disponibiliza imagens globais de satélite
(historicas e atuais), fornece ferramentas e poder computacional que permitem analisar e
explorar uma grande quantidade de dados. Esses recursos associados com a

problemdtica da mudanga das dreas campestres naturais permitem realizar estudos de
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mapeamento e classificacdo do uso e cobertura do solo, para a melhor compreensdo das
mudancas ocorridas.

O presente estudo busca utilizar as vantagens da tecnologia do GEE para a
compreensdo da dindmica da cobertura e uso do solo no bioma Pampa. Esta abordagem
contribui para avaliar as mudangas das dreas campestres e relaciond-las com causas e
consequéncias, uma vez que € evidente a degradagdao no bioma. E, portanto, auxiliar na

adoc¢do de medidas de conservagdo e no planejamento do uso do solo no bioma.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Bioma Pampa

O bioma Pampa abrange uma area de aproximadamente 750.000 km?2, ocupando
63% do estado do Rio Grande do Sul no Brasil (Figura 1), todo o Uruguai, parte da
Argentina e do Paraguai (BOLDRINI, 2009; CRAWSHAW et al., 2007; IBGE, 2004).
Esse bioma € formado predominantemente por vegetacdo campestre, uma das mais ricas
do mundo em gramineas, no entanto, também apresenta vegetacao arbustiva e areas
florestais, com alta diversidade de espécies vegetais (BOLDRINI, 2009; OVERBECK
et al., 2007).

Fonte: www.wwil.orgbr

Figura 1: Area de abrangéncia do bioma Pampa no Rio Grande do Sul.
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Boldrini et al. (2010) apontam que existem mais de 2.200 espécies campestres,
destas 213 estdo listadas como ameacgadas de extin¢cdo no Rio Grande do Sul, segundo a
Lista da Flora ameacada da Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do
Sul, (MARQUES et al., 2002). Quanto a fauna, ha uma grande diversidade de espécies
endémicas e ameagadas de extingdo no Pampa (MACHADO et al., 2008).

A riqueza da biodiversidade no Pampa vem sendo ameacada ha muito tempo.
Uma das causas foi a implantacdo do novo Cddigo Florestal (Lei n° 12.651, de 25 de
maio de 2012), Lei que dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa, que gerou perda
significativa de diversas areas de preservagdo permanente (APP), em funcdo dos
parametros menos restritivos, consolidando novas dreas desprotegidas. A lei prevé a
utilizacdo das dreas ja convertidas até julho de 2008, considerando dreas que incluem
banhados, dreas umidas e dreas declivosas, como topo de morros, montanhas e serras
(CUNHA et al., 2015).

A redagdo da Lei em vigor tornou mais vulnerdvel as dreas de preservacao,
devido a falta de clareza e ambiguidade dos termos norteadores, o que implica em
diferentes interpretacdes, permitindo uma redu¢do ainda maior dessas dreas. Com isto,
houve um aumento na descaracterizacdo da vegetacdo campestre primeiramente
explorada pelo uso sustentdvel da pecudria e depois convertida em lavouras com grande

avanco no cultivo da soja (BRASIL Lei n° 12.651/2012, de 25 de maio de 2012).

2.2 Google Earth Engine (GEE)

A plataforma Google Earth Engine (GEE) utiliza computacdo em nuvem e
grande banco de dados para andlise e processamento digital de imagens, com amplo
acervo de imagens de sensoriamento remoto (COSTA, 2015; MOORE e HASSEN,
2011). Trabalha com linguagens de programacao Java Script e Python, que permite aos
usudrios desenvolverem seus proprios scripts através do Google Earth Engine Code
Editor e gerar upload dos scripts disponiveis na biblioteca, ajustando conforme a regiao
de interesse ou da sua propria base de dados (GEE, 2015).

Suas principais aplicagdes estdo na detec¢do de desmatamento, na classificacao
da cobertura do solo e suas alteracdes, nas estimativas de biomassa florestal e de
carbono (GEE, 2015).

O Google Earth Engine (GEE) pode ser visto em diversos trabalhos, abrangendo
diferentes topicos como mudanca global de florestas (HANSEN et al., 2013),

mapeamento de risco de maldria (STURROCK et al., 2014), mapeamento da expansao
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urbana (ZHANG et al., 2015; PATEL et al., 2015), estimativa de rendimento de culturas
(LOBELL et al., 2015), mudanca global de superficie alagada (PEKEL et al., 2016),
mapeamento de inundacdo (COLTIN et al., 2016), recuperacdo de dreas atingidas pelo
fogo (SOULARD et al., 2016), mapeamento de arroz (DONG et al. 2016). Também foi
usado para o monitoramento do clima (CLIMATE ENGINE, 2016), andlise de habitat
das espécies (MAP OF LIFE, 2016), avaliagdo da mudanga no uso do solo (COLLECT
EARTH, 2016) e na andlise da dindmica da cobertura vegetal (HUANG et al., 2017).

2.3 MapBiomas

O Observatoério do Clima (OC) € uma rede que une entidades da sociedade civil
para discutir as mudangas climdticas no territério brasileiro. Promove encontros com
especialistas da drea, auxilia o governo brasileiro na criacdo de politicas publicas
efetivas em favor da adaptacdo do pais em relacdio a mudanca do clima
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015).

O Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) é uma
iniciativa do Observatério do Clima que concebe estudos sobre a estimativa de
producdo anual das emissdes de gases do efeito estufa no pais. Disponibilizam
documentos analiticos sobre a evolucdo das emissdes € um portal na internet com 0s
métodos e dados gerados no sistema. As estimativas sdo geradas conforme as diretrizes
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), com base nos dados
dos Inventéarios Brasileiros de Emissdes e Remog¢des Antropicas de Gases do Efeito
Estufa elaborado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Comunicagdes
(MCTIC) e de dados obtidos de relatérios governamentais, institutos, centros de
pesquisa, entidades setoriais e organiza¢des ndo governamentais (OBSERVATORIO
DO CLIMA, 2013).

O SEEG/OC realizou em marco de 2015 um semindrio em S@o Paulo, onde
convidou especialistas em sensoriamento remoto e mapeamento de vegetacdo para
analisarem a viabilidade de produzir mapas anuais de cobertura e uso do solo para todo
o Brasil de modo que fosse rapido, barato e atualizado e que pudesse ser comparado aos
métodos e praticas atuais, além de possibilitar recuperar o histérico das dltimas décadas.
Assim se originou o Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no

Brasil (MapBiomas).
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Para tornar-se vidvel os especialistas entenderam que o projeto deveria ser
desenvolvido com alto grau de automatizacdo do processo, com a participacdo da
comunidade de entendedores de cada bioma. A partir dessa decisdo, estabeleceu-se um
contato com o Google que gerou um termo de cooperacao técnica para implementagao,
tendo como base a plataforma Google Earth Engine (GEE). O projeto teve inicio em
julho de 2015 com um treinamento da equipe do MapBiomas sobre o Google Earth
Engine na cidade de Mountain View, na Califérnia.

O projeto MapBiomas tem como objetivo contribuir para o entendimento da
dinamica do uso do solo no Brasil e em outros paises tropicais, através de uma
metodologia rapida, confidvel e de custo baixo gerando mapas anuais de cobertura e uso
do solo do Brasil do ano de 1985 até os dias atuais e criacdo de uma plataforma para
divulgar a metodologia em outros paises interessados em utilizar a mesma base de
algoritmos. Também estabelece uma rede colaborativa de especialistas para o
mapeamento da cobertura do solo e da dinamica de mudangas nos biomas brasileiros
(MAPBIOMAS, 2019).

Os principais produtos gerados pelo MapBiomas sdo voltados para especialistas
e para o publico em geral (MAPBIOMAS, 2016): Dentre os produtos disponibilizados
estao:

(1) Mosaicos de imagens de satélite com boa representacdo (p.ex. menos nuvens)
para cada ano da série histérica, com resolucdo espacial de 30 m. O periodo do ano em
que a imagem € selecionada varia de acordo com a regido;

(i1) Mapas de cobertura e uso do solo no formato matricial (pixel de 30x30m).
Com mapas anuais desde 1985 até o ano de 2018 e legenda compativel com a utilizada
no inventario de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil;

(ii1) Relatério anual das transi¢cdes de cobertura e uso do solo;

(iv) Plataforma de consulta ptblica (map server) com imagens, mapas e a
facilidade de se gerar estatisticas sobre cobertura/uso do solo e suas transi¢des;

(v) Plataforma de trabalho (MapBiomas Workspace), ambiente onde o trabalho
de producao ocorre. Sendo possivel ajustar a cada regido especifica;

(vi) Colegao de scripts de processamento e classificagao das imagens;

A plataforma possui trés ambientes onde o material de trabalho é compartilhado:

Code Editor do Google Earth Engine, Google Drive e MapBiomas Workspace.
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2.4 Mudancas na Cobertura e Uso do Solo

Ao longo dos tultimos anos, a dindmica dos processos de uso e cobertura do solo
tem chamado a atencdo, principalmente do meio cientifico, que vem dando énfase a
estudos para identificar e explicar os fatores que causam mudancgas no uso do solo
(OLIVEIRA et al., 2014). Nesse sentido, o monitoramento do uso e cobertura do solo
possibilita a aquisicdo de informacgdes que auxiliam no manejo adequado das dreas
naturais (SANTOS, 2004).

A abordagem de Hessburg et al. (2000) tenta caracterizar e comparar a estrutura
da paisagem por meio de série histérica num periodo de 60 anos, usando fotografias
areas e indices de area e de diversidade. Paegelow, Olmedo e Toribio (2003) detectaram
os tipos de uso do solo e as alteracdes ocorridas em escala temporal utilizando anélise
multicritério e cadeias de Markov. Para Graca (2004) as técnicas de subtracdo de
imagens e andlise do vetor de mudanga se mostraram satisfatérias na monitoracdo e
quantificacdo de 4reas submetidas a exploracdo madeireira. Lu et al. (2005) detectaram
mudancas em uma drea florestal por meio de técnicas de detec¢do bindria, usando
somente a mudanca e ndo mudanca.

Baldi e Paruelo (2008) estudaram as mudancas na estrutura da paisagem em
pastagens temperadas da América do Sul em dois periodos de tempo. Os resultados
mostraram a magnitude da expansdo das mudangas no uso e cobertura do solo. Ferrari
(2008) fez uma simulagdo de tendéncias da evolucdo do uso e cobertura da terra da
Quarta Colonia, para o ano de 2018, tendo como referéncia dois periodos distintos do
passado. Embora os resultados da simulacdo fossem satisfatérios, ndo observou
mudangas significativas.

Outros pesquisadores também mapearam as mudancas e padrdoes de uso e
cobertura do solo com o uso de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento.
Lima (2010) fez uma anélise da variacdo espago-temporal do uso e cobertura do solo da
Bacia do Rio dos Sinos — RS no periodo de 1993 - 2009. Sua andlise apontou
principalmente reducdo das classes de areas de campo e dreas agricolas e aumento das
areas de solo exposto e mancha urbana. Com isto inferiu a expansao urbana como um
reflexo no aumento do solo exposto préximo as periferias da mesma.

Suarez e Britaldo (2013) abordaram as mudancgas de uso e cobertura do solo na
Bacia do rio Formiga — MG através dos modelos de simulacdo espacial e simulacdo de
paisagem. Os resultados do estudo mostraram-se eficazes na avaliacdo da paisagem em

cendrio real observado e no cendrio simulado para a mesma data.
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Jin et al. (2013) usaram duas abordagens para a deteccdo de mudancas: uma
baseada na diferenca espectral entre as imagens onde foram feitas andlises simultaneas
de dados multiespectrais e multitemporais. Essa técnica aborda a diferenciacdo entre
imagens, considerando o valor espectral das mudancas. Os resultados dessa abordagem
apresentaram a quantificacdo das transformagdes ocorrentes em cada pixel de mudancga
ou ndo mudanga. A outra abordagem foi a pds-classificacdo das imagens, sendo
realizada classificacdo independente e comparacao. Os resultados mostraram deteccao
do avanco da mudanca em diferentes classes e conseguiram distinguir as mudangas
intermedidrias dentro dessas classes.

Overmars, Verburg e Veldkamp (2017) fizeram uma projecdo usando duas
abordagens, a primeira foi uma abordagem indutiva que utiliza anélise de regressdo e a
segunda abordagem dedutiva onde aplica a decisdo tedérica do autor com os dados de
campo, a fim de gerar probabilidades de transicdo. Concluiram que ambas as
abordagens possuiam vantagens dependendo do objetivo do estudo. A abordagem
indutiva apresentou melhores resultados na identificacdo de locais com maior mudanca
de uso do solo podendo ser aplicada para grandes dreas, enquanto a abordagem dedutiva
se mostrou apropriada para as dreas pequenas, apresentando melhorias ao lidar com
descontinuidades nos processos de uso do solo.

Pontius et al. (2017) criaram métodos variados para andlise detalhada das
transi¢cdes de diferentes categorias em vdarios intervalos de tempo. Os resultados
mostraram que os métodos utilizados foram tteis para detectar e quantificar os padroes
de mudancas entre as categorias.

Mengue et al. (2018) quantificou aumento significativo da expansdo agricola
sobre campos nativos em Tupanciretd, RS, num periodo de 30 anos, usando modelos
espaciais em sistema de informacdes geograficas e sensoriamento remoto. Também fez
previsdes até 2025 através do médulo Land Change Modeler (LCM), do software
IDRISL

2.5 Matriz de Transicao

A matriz de transicdo é baseada em processo estocdstico usado para estudar as
mudancas que ocorrem entre diferentes classes. Expressa a probabilidade que uma
determinada classe tem de permanecer a mesma ou de mudar para outra classe durante
um determinado intervalo de tempo (DIMURO et al., 2002). Pode ser utilizada para

analisar as mudangas de uso e ocupacdo do solo. Determina os padrdes de transi¢ao



20

associados com as varidveis que se quer pesquisar, possibilitando identificar a dindmica
das alteracdes do uso e ocupacgdo do solo (BATTY; CHESHIRE, 2011). Seu célculo é
realizado pixel a pixel.

Através da matriz de transicdo € possivel realizar o cdlculo das conversdes de
classes de ocupacdo por meio de comparagao cruzada. Dessa forma, serdo indicados os
valores percentuais de alterac@o entre as classes. Esse cédlculo se d4 entre os intervalos
de tempo empregados na classificacdo do uso e ocupacao do solo.

Arce et al. (1997) utilizaram a técnica de simulacdo de matrizes de transicdo a
partir de observagdes diamétricas de individuos com idades de 6°, 9° e simularam para
12°, para avaliar e simular o crescimento de povoamento de Pinus taeda L. Os
resultados mostraram que a técnica € vidvel para um periodo igual ao intervalo entre
estas idades, no entanto, quando simulado para um intervalo maior do que o
considerado no estudo seria desaconselhdvel. Os autores atribuiram esse fato a falta de
informagdo do ciclo completo da dinamica da floresta em funcido de serem individuos
jovens.

Dimuro et al. (2002) conseguiram prever cendrios futuros, mostrando que a
probabilidade de transi¢cdo entre classes pode ser analisada de acordo com a sua
variagc@o no tempo.

Campos e Queiroz Filho (2017) também utilizaram matriz de transi¢do para o
estudo de detec¢do de mudancas do uso e ocupacdo do solo no entorno do Centro
Educacional Unificado (CEU) da Paz na regido norte de Sao Paulo no periodo entre
2002 e 2010. Os resultados mostraram que houve um crescimento de Assentamentos
Urbanos Precdrios (AUP) e reducdo das dreas de mata nas proximidades do CEU.

Podemos destacar os trabalhos que criaram um modelo de matriz de transi¢ao e
desenvolveram melhorias no método (PONTIUS et al., 2004; RUNFOLA & PONTIUS,
2013; PONTIUS et al., 2017). A seguir serd apresentado o modelo de matriz de
transicao proposto por Pontius et al. (2004), esse método foi utilizado como base nessa
pesquisa.

Pontius et al. (2004) elaboraram a matriz de transi¢do para avaliar a mudanca
total das categorias de uso e cobertura do solo, considerando dois componentes:
variacdo liquida e troca, bem como ganhos brutos e perdas brutas. Nesse método as
linhas exibem as categorias de um determinado tempo 1 e as colunas exibem as
categorias de tempo 2. A notagdo P; indica a propor¢do da paisagem que transita de

uma categoria i para a categoria j. As entradas na diagonal indicam persisténcia, sendo
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P;; a propor¢do da paisagem que mostra persisténcia da categoria j. Entradas fora da
diagonal indicam transi¢do da categoria i para uma categoria diferente j. Na coluna
total, a notacdo Pi + € a propor¢do da paisagem na categoria i no tempo 1, sendo a soma
de todos os j de Pj;. J4 a linha total, a notacdo P + j indica a propor¢do da paisagem na
categoria j no tempo 2, sendo a soma de todos os i de P;;. Esse método apresenta ainda
uma linha e uma coluna adicional. A coluna adicional a direita indica a proporcao da
paisagem que experimenta a perda bruta da categoria i entre o tempo 1 e o tempo 2, € a
linha adicional na parte inferior indica a propor¢cdo da paisagem que experimenta o

ganho bruto da categoria j entre o tempo 1 e o tempo 2 (Tabela 1).

Tabela 1: Matriz de tabulacdo cruzada geral para comparar dois mapas de diferentes
pontos no tempo.

Tempo 2 Total tempo 1  Perda
Categoria 1 Categoria2  Categoria3  Categoria 4
) G+1) (+2) (G+3)
Tempo 1
Categoria 1 (i) Py Py, Pi3 Py Py Py, - Py
Categoria 2 (i+1) Py, Py, Py Py, P,, Py -Pxy
Categoria 3 (i+2) Ps; P, Pi3 Py Ps, P3;. - P33
Categoria 4 (i+3) Py Py Py Py Py, Pyj-Py
Total tempo 2 P, P, Py Py 1
Ganho Pi- Py Pia- Py Pi3- P33 Piy- Py

Fonte: transcrito de Pontius et al. (2004)

Os autores utilizaram essa matriz de tabulacdo cruzada para avaliar a mudanga
total da cobertura do solo no centro de Massachusetts, no periodo de 1971 e 1999.
Concluiram que esse método € eficiente na abordagem obtendo mais niveis detalhados
de observacdo, além da persisténcia, a mudanca liquida e total bem como os ganhos e
perdas brutas no periodo em andlise, permitindo maior aten¢c@o nas transi¢des mais
importantes. Portanto, os autores consideraram esse método inovador, pois caracteriza

as transi¢oes de acordo com o periodo de tempo analisado.
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Cap. I: Artigo 1: ANALISE DAS CONVERSOES DE USO E
COBERTURA DO SOLO DO BIOMA PAMPA BRASILEIRO
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Carmen Viviane de OLIVEIRA', Tatiana Mora KUPLICH? & Juliano SCHIRMBECK?>

" Programa de Pés-graduacio em Sensoriamento Remoto, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul. Av. Bento Gongalves, 9.500, CEP 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil

(nemracvo@gmail.com).

Centro Regional Sul (CRS), Instituto Nacional de Pesquisa Espacial. Campus da

Universidade Federal de Santa Maria, CEP 97105-970, Santa Maria, RS, Brasil

(tatiana.kuplich@inpe.br).

® Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia - Engenharia Elétrica, UNIVATES. Av. Avelio
Talini, 171, CEP 95914-014, Lajeado, RS, Brasil (schirmbeck.j@gmail.com).

@

Resumo. O objetivo deste trabalho foi analisar as conversdes da cobertura de
campos nativos no bioma Pampa. Os dados espaciais anualmente atualizados de
cobertura e uso do solo adaptados do MapBiomas de 1987, 1997, 2007 e 2017
foram utilizados para examinar as mudangas de cobertura campestre em outros
usos do solo. O procedimento de andlise incluiu matrizes de transi¢do e as métricas
de incidentes e estados. A drea de agricultura aumentou aproximadamente
2.545.002 hectares entre 1987 e 2017, enquanto a de campos nativos reduziu
2.662.450 hectares. As métricas incidentes e estados indicam que 69,02% da area
do Pampa remanesceu como uma tnica classe em todos os intervalos de tempo,
enquanto 18,64% alterou-se para uma outra classe, 9,53% mostrou transicdo entre
duas classes e apenas 2,81% teve transi¢ao entre varias classes. N6s demonstramos
que a expansdo da agricultura sobre a formacdo campestre foi notdvel durante
todos os intervalos anuais deste estudo.

Palavras-chave. Matriz de transicao, Conversdes, Bioma Pampa.

Abstract. This work aimed to analyse the land conversions in the native grasslands
of the Pampa biome. The annually updated spatial data of land use and land cover
adapted from MapBiomas maps of 1987, 1997, 2007 and 2017 were used to
examine the changes / conversions of grassland cover into other land use and land
cover. The analysis was ascertained with transition matrices and the incidence and
state metrics in the Google Earth Engine (GEE) platform. Agriculture increased
approximately 2,545,002 hectares between 1987 and 2017, while the area of native
grassland reduced 2,662,450 hectares. The incidence and state metrics reveal that
69.02% of the Pampa area remained as a single class in all time intervals, while
18.64% changed to one class and another, 9.53% showed a transition between two
classes, and only 2.81% had a transition between several classes. We demonstrated
that the expansion of agriculture over grasslands formations was notable during all
the intervals in this study.

Keywords. Transition matrix, Conversions, Pampa Biome.
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1 Introducao

O bioma Pampa apresenta dominio de vegetacdo herbacea com darvores e
arbustos esparsos, mais frequentes proximos a corpos d’dgua, € formado por
ecossistemas naturais com alta diversidade bioldgica, sendo considerada de extrema
importancia a conservacdo das suas fauna e flora (BOLDRINI et al., 2010;
OVERBECK et al., 2007). Exclusivamente sul-americano, o bioma estende-se sobre
partes de terras desde o sul do Brasil até o Uruguai e Argentina (SUTTIE et al., 2005).

Nas duas tultimas décadas, vastas dreas originalmente cobertas com campos
foram ocupadas e transformadas em usos diversos, sem que houvesse o estabelecimento
de limites pelo poder publico e sociedade (KUMAR et al., 2015; PILLAR et al., 2009).
A conversdo da vegetacdo campestre em lavouras, pastagens cultivadas e plantagcdes de
arvores, constituem as principais ameagas as suas caracteristicas naturais (PILLAR &
LANGE, 2015).

A velocidade das mudancas € consequéncia da prética intensa da agricultura,
movida a oportunidade econdmica da expansdo do crédito rural, politicas e mercados
(KUMAR et al., 2015; LAMBIN et al., 2001). Embora a agricultura seja importante no
fornecimento de alimentos a populacio humana, estimula a perda de servicos
ecossistémicos, como habitats para a manuten¢do da biodiversidade, qualidade do lencol
fredtico, fertilidade do solo, entre outros. H4, portanto, a necessidade de compreender as
transformagdes ocorridas na cobertura e uso do solo do Pampa, para o fornecimento de
subsidios para a preservagao e ocupagao controlada do bioma.

Estudos de mapeamento de cobertura vegetal e uso do solo do Bioma Pampa,
realizados com base em imagens do satélite Landsat, mostraram a importancia das
geotecnologias em tarefas desta dimensao (WEBER et al., 2016; HASENACK et al.,
2015). No entanto, considera-se que o uso de imagens com periodicidade de 16 dias,
como do Landsat, possa apresentar limitagdes devido a dificuldade de aquisicdo de
imagens ao longo do ano, dada a cobertura de nuvens. E também, a interpretacdo das
classes de uso, principalmente as classes vegetais, que apresentam padrdes espectrais
distintos devido a sazonalidade climédtica (KUPLICH et al., 2013), podem ser
comprometidas.

Nesse sentido, o presente trabalho buscou analisar as conversdes da cobertura e
uso do solo nos campos nativos do bioma Pampa brasileiro, com base nos mapas anuais
dos biomas brasileiros do projeto MapBiomas, que utiliza imagens do satélite Landsat.

Os dados do MapBiomas possuem acurdcia anual para cada classe de uso e cobertura de
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1985 a 2018, cujas estimativas da acurdcia ttm como base a avaliacdo de uma amostra
de pixels, denominada base de dados de referéncia, composta por ~75.000 amostras.
Esse nimero foi determinado por técnicas de amostragem estatistica. Para cada ano, os
pixels da base de dados de referéncia foram avaliados por técnicos treinados em
interpretacdo visual de imagens Landsat. A avaliacdo da acurécia se deu por métricas
que comparam a classe mapeada com a avaliada. A acuricia geral para o mapeamento
do MapBiomas foi de 82,4% (MapBiomas, 2020).

A hipétese norteadora € que a agricultura é a maior causa de conversdes de

cobertura campestre nativa.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Localizagdo da drea

A area de estudo compreende o limite oficial mais recente do bioma Pampa
(IBGE, 2019) no estado do Rio Grande do Sul, localizado no extremo sul do Brasil
(Figura 1). O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) recentemente
atualizou e publicou o mapa biomas e o mapa do sistema costeiro-marinho, ambos
compativeis com a escala 1:250 000, no qual houve um refinamento no tragcado do
limite do bioma Pampa, ocorrendo a inclusao dos campos com Barba-de-Bode, devido a
presenca de dreas campestres que ndo tinham sido incluidas no bioma Pampa na
representacdo na escala 1:5 000 000 (IBGE, 2019). Anteriormente a &area estava
totalizada em 176.496 km? (IBGE, 2004), atual possui aproximadamente 194.231 km?,
ocupando 2,3% do territdrio nacional e 68,8% do territério estadual (IBGE, 2019).

O clima predominante conforme a classificacio de Koppen, (Koppen, 1948), é
do tipo Cfa (subtropical chuvoso com verdes quentes). A temperatura média anual € de
18,3° C, sendo o més de janeiro o mais quente com temperatura média de 23,8° C e
junho o més mais frio com temperatura média de 13,0° C (INMET, 1992). A
precipitacao total anual é de 1.534 mm, a menor precipitacdo ocorre em abril, 112,5

mm, € a maior em setembro, 143,9 mm (ALVARES et al., 2013).



34

~

Legenda
Brasil

Rio Grande do Sul

J Area de estudo 0 400 800 1.600 km

] gl Legenda I R
2N ; . 0 45 90 180 km
Bioma Pama

Legenda Projecédo Conica de Albers - Datum WGS 84

::- Rio Grande do Sul
‘ Ligoas 0 55110 220 km

Figura 1. Mapa de localizacdo da édrea de estudo.

Figure 1. Location map of study area.

2.2 Material Utilizado

O material utilizado compreende os mapas anuais de cobertura e uso do solo da
colecdo 4.1, disponiveis na plataforma do projeto MapBiomas. O MapBiomas utiliza
imagens Landsat (5,7 e 8) para mapear a cobertura e uso do solo dos biomas brasileiros.
O processamento dos dados € realizado na plataforma Google Earth Engine (GEE) e
baseado em nuvens de computadores. Para cada bioma foram desenvolvidos
procedimentos especificos que variam desde a selecio das imagens até o método
estatistico mais apropriado para determinar a mudanga da cobertura do solo ao longo do
tempo e do espaco.

Para o bioma Pampa a defini¢cdo de selecio de imagens ocorreu de modo a
minimizar a confusdo entre a vegetacao natural e a cultivada, visto que o clima desse
bioma € diferente da maioria dos outros biomas brasileiros, ndo apresentando uma
estacdo seca bem definida. Isso implica na sazonalidade da temperatura como o fator
determinante do comportamento fisiolégico da vegetacio ao longo do ano

(MAPBIOMAS, 2020), dadas condicdes hidricas adequadas para a vegetacdo. Sendo
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assim, € possivel verificar o grau de preservacdo da vegetacdo nativa, o padrao de
urbanizagdo e o nivel de degradacdo ambiental, como também investigar fatores que
podem estar associados a esses processos. Os mapas selecionados correspondem aos
anos de 1987, 1997, 2007 e 2017, periodo definido de modo que envolvesse toda a série
histérica, cujo objetivo € analisar as mudancas ocorridas em cada ano.

O processamento e andlise dos dados foram desenvolvidos pelo Code Editor do
GEE a partir de Scripts definidos pelo MapBiomas, os quais detém todas as
informacdes e parametros especificos para gerar o mapa para cada ano correspondente e
scripts desenvolvidos para este estudo. Também foi utilizado o software ArcGis 10.2™

(ESRYI, 2014), para andlises de drea de cada uma das classes presentes na drea do estudo.

2.3 Compatibilizacdo de classes

O MapBiomas produziu mapas digitais de cobertura e uso do solo, denominados
Colegoes. Foi usada a Colecdo 4.1 lancada em marco de 2020 como uma revisao
melhorada dos mapas anuais no periodo dos 34 anos (1985-2018), mantendo-se as 27
classes da Colegao 2.0.

O primeiro passo foi reduzir o nimero de classes, agregando-as. As classes
foram agregadas por similaridade em termos de funcionamento e estrutura,
coincidentemente o grau de mudanca acompanhou. As classes com pequenas mudangas
foram agrupadas e mantidas as classes envolvidas em grandes mudancas. Esse processo
possibilitou a reducao das 27 classes originais em seis classes (Tabela 1).

Como os dados originais do MapBiomas foram confeccionados seguindo a
representacdo padriao do GEE (Lat/long e WGS 84), foi necessdrio uma reprojecao
equivalente para realizar os cdlculos de drea de modo a evitar o maximo de distorcoes
possiveis. Os dados foram reprojetados, criando-se uma projecdo propria, através da
ferramenta “projections and transformations” do software ArcGis 10.2™ (ESRI, 2014).
Assim, optou-se por transformar para a projecdo Conica Equivalente de Albers

mantendo o sistema geodésico de referéncia datum WGS84.



Tabela 1: Agregacao das classes de interesse de cobertura e uso do solo.

Table 1: Aggregation of cover and land use interest classes.
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Classes

ID

Floresta natural
Floresta

Formacao florestal

Formagao natural nao florestal N
Formacgao

Area imida natural ndo florestal campestre

12

Floresta plantada
Agropecudria

Pastagem
Agricultura

Cultura anual e perene
Cultura semi-perene

Mosaico de agricultura

18

Afloramento rochoso

Praia e duna ;
Area ndo-vegetada

Infraestrutura urbana

Mineracéo

22

Rio, lago e oceano
Corpos d’agua
Aquicultura

26

Outra formagdo natural
nao florestal
Nao observado
Outra 4rea
nao-vegetada

27

(modificado de MapBiomas, 2019).
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2.3.1 Incidentes e estados

Incidentes e estados sdo métricas propostas por Pontius et al. (2017) que
apresentam de forma resumida as mudangas da cobertura e uso do solo ao longo de um
periodo no tempo. Incidentes referem-se ao nimero de vezes que o pixel muda em
espaco de tempo e estados referem-se ao nimero de classes que o pixel representa em
tempos distintos. Esse método possibilita visualizar as alteracdes que um determinado
pixel experimenta em intervalos de tempo e fornecer informagdes importantes sobre a
trajetéria de mudanga. Sendo possivel perceber se a mudanga ocorrida foi permanente
ou tempordria. Quando uma mudanga for tempordria, significa que ela alternou entre as
classes.

O processamento de incidentes e estados foi desenvolvido pelo Code Editor do
GEE. O nimero de incidentes pode variar de O (zero), quando nido ocorreu mudanca,
significa persisténcia completa, para o numero de pontos de tempo menos 1,
representando mudanga em todos os intervalos de tempo. Os estados podem variar de 1,
indicando persisténcia completa, até o numero total de classes (PONTIUS et al., 2017).

No presente estudo, o nimero de incidentes variou de 0 a 3 e o nimero de
estados 1 a 4, resultando em quatro combinacdes de incidentes e estados. Incidentes = 0
implica em estados = 1, significa que um pixel persistiu como uma unica classe em
todos os intervalos de tempo, determina-se como persisténcia. Incidentes = 1 implica
em estados = 2, significa que um pixel sofreu uma unica alteragdo, denomina-se um
incidente. Incidentes > 1 e estados = 2 significa que um pixel alternou entre duas
classes, determina-se como alternincia. Incidentes > 1 e estados > 2 significa que um
pixel experimentou mais de duas classes, determina-se varios estados. A partir desses
dados gerou-se mapas de incidentes, estados e suas combinacdes para a extensao
espacial. Importante ressaltar que essas métricas resumem as mudangas, mostrando a
mudanca que aconteceu em todo o intervalo de tempo, ignorando as transi¢des que

ocorrem entre as classes nos diferentes intervalos de tempo.

2.3.2 Andlise de mudancas do uso do solo com a matriz de transi¢do

Para a andlise de conversdo de uso do solo os dados raster foram cruzados
através da ferramenta “tabulate area” do software ArcGis 10.2™ (ESRIL 2014). Assim,
foram cruzados os dados raster de 1987 com 1997, 1997 com 2007, 2007 com 2017 e

1987 com 2017 para os quais se calculou as dreas das classes contidas nos mesmos. Por
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fim, os dados calculados foram exportados no formato de texto e inseridos no Excel,
para elaborar a matriz de transicdo dos dados e conseguir analisar as mudancas de cada
classe de um ano para o outro. Para cada ano as dreas foram quantificadas em hectares,
obtendo-se os dados necessdrios para a confeccdo da matriz de transi¢do, conforme
mencionado anteriormente. A matriz apresenta as areas em hectares ocupadas por cada
classe de cobertura e uso do solo quanto as conversoes avaliadas, buscando identificar
quais classes sofreram mudangas mais significativas, em especial as que contribuiram
na redugdo das dreas campestres, bem como a persisténcia de cada classe.

Esta andlise foi baseada em Pontius et al. (2004) e Runfola e Pontius (2013) que
examinaram as alteragdes do uso do solo através do registro das mudangas em matriz de
transi¢do, por meio da identificacdo das alteracOes mais significativas (Tabela 2). A
notacdo Cij representa a alteracdo do uso do solo, em hectares, da classe i para a classe
J,» sendo a classes i nas colunas, correspondendo ao tempo 1 a classes j nas linhas,
correspondendo ao tempo 2. Os valores Cij correspondem a persisténcia da classe e

estdo na diagonal descendente da matriz.

n
A notacdo X C;; na linha total tempo 1, corresponde ao total da classe 1, sendo a

J=1 n
soma de todos os valores Cij ao longo de i. E a notacdo £ Cy; na coluna total tempo 2
i=1
soma de todos os valores Cij ao longo de j. A coluna dos ganhos apresenta o total de

ganhos relativos a uma dada classe de uso do solo j entre os tempos 1 e 2. O valor do
ganho de uma dada classe é calculado pela diferenca entre o total da linha e a
persisténcia para a classe correspondente. A linha das perdas corresponde ao total de
perdas relativas a uma dada classe i entre os tempos 1 e 2. O valor da perda € calculado

pela diferenca entre o total da coluna e a persisténcia para a classe correspondente.
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Quadro 1: Matriz de transic@o para comparacao de dois mapas em dois tempos distintos.

Chart 1: Transition matrix for comparison of two maps between two different times.

Tempo 1
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Total tempo 2 Ganho
(i) i+1) i+2) i+3)
n n
Classe 1 2 Cy;
. Ci Gy GCs Cs ! 2Cy;-Cyy
(]) i=1 )
i=1
n n
Classe 2 2 Cy
. Ci Cyp Cx, Cs 2 XGCy-Cyp
G+1) i=1
[\} i=1
=)
(=7
Classe 3 2 Gy
. Cis Cys Css Css : 2 GC5-Cys
G+2) i=1 .
n n
Classe 4 2 Cy
. Cis Cy Ciy Cu N 2Cyi-Cyy
G+3) i=1 i
n n n n “ “
XC;=X
Total tempo 1 z Cj ! z Cjz z Cj3 z Cj4 i=1 i=1
J=1 Jj=2 j=3 J=4
Cij = CT
n n n n
Perda > Cj _ Cll z Cj2 - C22 z Cj3 - C33 z Cj4 - C44
= j=1 j=1 j=1

(modificado de Pontius et al.,2004 e Runfola & Pontius, 2013).

3 Resultados

3.1 Mudangas na cobertura e uso do solo

Os mapas da cobertura e uso do solo ao longo do periodo temporal (Figura 2)

mostram as dreas onde os processos de transformacdo do uso do solo ocasionaram

mudangas. Muitas das regides representadas como Formagdo campestre em 1987 foram

ocupadas pela expansdo da Agricultura nos periodos subsequentes, sendo, 584,33 % de

incremento em agricultura em 1997, 639,48 % de incremento agricultura em 2007 e
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751,26 % de incremento agricultura em 2017. Contudo, ainda remanesceram 4reas em
menor propor¢do de Formacdo campestre distribuidas ao longo da extensao do Pampa,
sendo as maiores dreas observadas nas regides sudoeste e sudeste. Na regido sudoeste
estd inserida a Area de Protecio Ambiental (APA) do Ibirapuitd, que abrange uma drea
de aproximadamente 316.882.75 ha, sendo a unica area federal protegia localizada neste

bioma, e que contribui para manutencdo das dreas naturais.

1987 1997

I Floresta

I Floresta

Formagéao campestre Formagéo campestre
N Agricultura I Agricultura
Il Area nao-vegetada Il Area nao-vegetada

I Corpos d'agua
Il N:o observado

Il Corpos d'agua
Il No observado

2007 2017

B Floresta

Formagao campestre
N Agricultura
Il Area ndo-vegetada
Il Corpos d'agua
Il Nio observado

B Foresta

Formagao campestre
0 Agricultura
Bl Area ndo-vegetada
Il Corpos d'agua
Il Néo observado

0 50100 200 km
Leva ol

Projecao Conica de Albers
Datum WGS 84

Figura 2: Mapas de uso e cobertura do solo para o bioma Pampa nos quatro
pontos de tempo.

Figure 2: Maps of land use and cover for Pampa biome at four time points.

As diferengas ocorridas entre as dreas no periodo estudado apontam para a
reducdo da classe Formagdo campestre e aumento da classe Agricultura. A redugdo da
classe Formacgao campestre é bastante expressiva ao longo dos anos, com diminui¢do de
3,59% no primeiro periodo, 4% no segundo e teve um salto de 11,17% de perda no
dltimo periodo. Enquanto a classe Agricultura no mesmo intervalo de tempo aumentou
3,94%, depois teve uma leve queda, porém com aumento de 2,67% e por fim aumentou
12,47%. A classe Floresta aumentou na primeira e segunda década analisada,

respectivamente 1,63% e 4,68%, vindo a ter uma reducao de 4,48% na tltima década do
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periodo do estudo. A classe Corpos d’dgua aumentou a area em 0,30%, 0,78% e 1,61%

(Tabela 2) ao longo do intervalo do estudo. As demais, Area ndo-vegetada e Nao

observado oscilaram entre diminuicao e aumento de 4rea relativamente estdveis.

Tabela 2: Diferenca de drea (em hectares) entre as trés décadas do estudo do bioma

Pampa.

Table 2: Difference in hectares between three decades for Pampa biome.

Classes 1987 - 1997 1997 - 2007 2007 - 2017
Diferenca % Diferenca % Diferenca %

Floresta 36.651 1,63 106.657 4,68 -106.943  -4,.48
Formacio campestre 294.435  -3,59 -316.598  -4,00 -849.043 -11,17
Agricultura 272.157 394 191.686 2,67 918.555 12,47
Area no-vegetada -8.865  -4,82 12.599 7,19 7932 422
Corpos d'agua 5332 0,30 14.088 0,78 29.135 1,61
Nio observado -10.842  -16,15 -8.433  -14,98 364 0,76

3.1.1 Incidentes e estados

A Figura 3-a mostra a localizacao dos Incidentes de mudangas sobre cada pixel,

Figura 3-b a localizacio dos Estados para cada pixel e a Figura 3-c mostra a

combinagdo entre incidentes e estados.
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(a) Incidentes

0 Incidentes

1 Incidente

- 2 Incidentes
- 3 Incidentes

(b) Estados
1 Estado

- 2 Estados

(c) Combinagdes
Persisténcia

Um Incidente

- Alternéancia
- Varios Estados

0 80 160 320km N
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Figura 3: Mapas resumo para os quatro intervalos de tempo: (a) Incidentes, (b)
Estados e (c) Combinacdes.
Figure 3: Summary maps for all four time intervals: (a) Incidents, (b) States and

(c) Combinations.

As métricas incidentes e estados indicam que 69,02% de drea persistiu como

uma dnica classe em todos os intervalos de tempo, o que corresponde aproximadamente
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13.390.064 ha, 18,64% experimentou um incidente, ou seja, ocorreu uma unica
alteracdo entre uma classe e outra, correspondendo aproximadamente 3.616.061 ha,
9,53% alternou entre duas classes, indicando uma &rea de aproximadamente 1.849.822
ha e 2, 81% experimentou varias classes, ou seja mudou mais de duas classes em todos
os intervalos de tempo (Tabela 3), correspondendo a 544.397 ha. A mudanca pode ser
permanente como ocorre em classe que indica o desenvolvimento urbano tipico ou pode
ser tempordria, quando alterna entre classes, como ocorre em cultivos ou ainda pode

fazer parte de uma sequéncia de vérias classes.

Tabela 3: Percentual de drea ocupada por cada Combinacao de Incidentes e Estados.

Table 3: Percentage of area occupied by each Combination of Incidents and States.

Combinacoes Incit(iy:ntes Estados
Persisténcia 69.02 1

Um Incidente 18,64 2
Alternancia 9,53 3

Virios Estados 2.81 4

Para a andlise das transicdes entre as classes, foram considerados os dois pontos
de tempo, 1987 e 2017, e também os pontos intermedidrios, entdo detectamos transicoes
em todos os pontos de tempo. Essa técnica ajuda a diminuir a possibilidade de erros
presentes nos mapas. De acordo com Pontius et al. 2017, o intervalo temporal é um
fator determinante, pois tanto pode subestimar ou superestimar a mudanga, como
indicar erros nos mapas de uso. Os autores consideram como uma maneira de distinguir
se a diferenca temporal € erro ou mudanga, os processos de transi¢do entre as classes
por meio de informacdes qualitativas. Para isso, usamos matriz de transi¢do, que
determina em quais classes as transicoes estdo ocorrendo e, portanto, sendo
modificadas. Nessa pesquisa, € provavel que as transi¢cdes sejam mudangas, porque
muitas regides do Pampa ocupadas por campos nativos foram suprimidas pela
agricultura, e essa tem destaque para a presenca de cultivos tempordrios, apontando as

alternancias entre duas classes sofridas de um incidente.
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3.1.2 Matrizes de transicdo

Os resultados obtidos apontam para diminuicdo das dreas de campos naturais
que € causada pelo aumento das &4reas de agricultura. A drea persistente estd
representada nas células na diagonal descendente, a drea em hectares que cada classe
perdeu entre os periodos analisados estd presente nas linhas. A leitura ao longo de cada
coluna revela o nimero de hectares que cada classe ganhou no periodo analisado e quais
classes contribuiram para estes aumentos. A linha total mostra o total de hectares
ocupados por cada classe no tempo inicial e a coluna total contabiliza o total de hectares
ocupados por cada classe no tempo final.

A Tabela 4 apresenta as conversdes que ocorreram entre o periodo de 1987 e
1997. De acordo com os dados obtidos, constata-se que a persisténcia das classes de
cobertura e uso do solo foi de aproximadamente 16.530.153 ha. Os maiores ganhos e
perdas observados estdo entre as classes Agricultura, Formagdo campestre e Floresta.
As demais classes apresentaram valores menos representativos. A Tabela 5 apresenta as
conversdes no periodo entre 1997 e 2007. A persisténcia das classes corresponde
aproximadamente 16.308.797 ha. Nesse periodo os ganhos e perdas mais significativos
estdo entre as classes Agricultura e Formacdo campestre. Na tabela 6 temos as
conversdes entre o periodo de 2007 e 2017. A persisténcia das classes totalizou
aproximadamente 16.456.981 ha, com maiores ganhos e perdas entre as classes
Agricultura e Formagao campestre. A tabela 7 apresenta as conversdes que ocorreram
no periodo de 30 anos, entre 1987 e 2017. Os dados obtidos mostram que a persisténcia
das classes foi de aproximadamente 14.986.819 ha. Os maiores ganhos e perdas
encontrados foram entre as classes Agricultura e Formacao campestre.

Observamos que parte considerdvel de drea das classes persistiu ao longo do
periodo do estudo. E a diminui¢cdo e aumento de area das classes aponta para conversoes
continuas, mostrando que subsiste uma oscilacdo de perda e ganho entre floresta,
campos nativos e agricultura, com maior evidencia entre a agricultura e campos nativos.

As demais classes apresentaram diferencas de perdas e ganhos menos significativos.
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Tabela 4: Matriz de transicdo mostrando as transi¢cdes das classes das colunas para as

classes das linhas, em hectares, em 1987 e 1997.

Table 4: Transition matrix showing the transitions from column classes to row classes,

in hectares, in 1987 and 1997.

1997 (analisado)

1987 (referéncia)

Classe 1 12 18 2 26 27 Total | Ganho
1 [1915816] 210358 145811 325 5102 2534 2279949 364.132
12 | 141508 6.840.968 898337 13339 8222  15330| 7.917.706| 1.076.738
18 | 180460 1.133.620 | 58312711 5913 14927  8.193| 7.174.387| 1.343.115
2 583 8238  10.675 | 147.950 650  7.076| 175.174|  27.223
26 4.648 14432 13836 1266 1761418  1.269| 1.796.870|  35.452
27 279 4523 2297 15243 1216 32728 56289  23.561

Total | 2243297 8212.141 6902229 184.039 1.791.537  67.132]19.400.375

Perda| 327480 1371173 1.070958 36.088  30.119  34.403 16.530.153

Legenda: Classe 1= Floresta, Classe 12 = Formacdo campestre, Classe 18 = Agricultura, Classe 22 = Area

nio-vegetada, Classe 26 = Corpos d’dgua e Classe 27 = Nao observado.

Legend: Classe 1= Forest, Classe 12 = Grasslands formations, Classe 18 = Agriculture, Classe 22 = Non-

vegetated areas, Classe 26 = Water e Classe 27 = Non observed.

Tabela 5: Matriz de transicdo mostrando as transi¢cdes das classes das colunas para as

classes das linhas, em hectares, em 1997 e 2007.

Table 5: Transition matrix showing the transitions from column classes to row classes,

in hectares, in 1997 and 2007.

1997 (referéncia) Total Ganho

Classe 1 12 18 22 26 27
D 1 1.962.201 238.043 179.030 349 5.236  1.745| 2.386.606 424.405
23 12 178.288 | 6.409.386 984.590 7.432 9.088 12.320| 7.601.106| 1.191.720
= 18 132.155 1.240.619 5.975.903 3.185 11.028  3.181| 7.366.073| 1.390.170
§, 22 1.729 8.388 11.799 | 159.770 1.062  5.023 187.773 28.003
§ 26 5.215 15.856 19.260 515 1.768.812 1.296| 1.810.955 42.143
N 27 358 5.411 3.801 3.921 1.639 = 32.722 47.855 15.132

Total [2.279.949 7.917.704 7.174.387 175.174 1.796.867 6.288 19.400.372

Perda | 317.748 1.508.318 1.198.483 15.403 28.054 23.565 16.308.797

Legenda: Classe 1= Floresta, Classe 12 = Formacao campestre, Classe 18 = Agricultura, Classe 22 = Area

nio-vegetada, Classe 26 = Corpos d’dgua e Classe 27 = Nao observado.

Legend: Classe 1= Forest, Classe 12 = Grasslands formations, Classe 18 = Agriculture, Classe 22 = Non-

vegetated areas, Classe 26 = Water e Classe 27 = Non observed.

Tabela 6: Matriz de transicdo mostrando as transi¢cdes das classes das colunas para as

classes das linhas, em hectares, em 2007 e 2017.
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Table 6: Transition matrix showing the transitions from column classes to row classes,

in hectares, in 2007 and 2017.

2007 (referéncia)

Classe 1 12 18 22 26 27 Total | Ganho
= 1 1.966.981 210.391 95.976 659 4.905 745 2.279.660 312.678
'53 12 205.823 | 5.895.200 630.901 7.403 6.900 5.837| 6.752.066 856.865
= 18 205.552 1.457.464 | 6.605.071 4973 8.200 3.365| 8.284.628| 1.679.557
g 22 1.827 10.604 10.599 [168.040 598 4.036 195.706 27.666
g 26 5.992 20.752 21.486 770 11.789.454 1.638 | 1.840.093 50.639
N 27 426 6.696 2.038 5.926 899 32.232 48.220 15.987

Total |2.386.603 7.601.109 7.366.073 187.774 1.810.958 47.855(19.400.374

Perda 419.621 1.705.908 761.002 19.733 21.504 15.623 16.456.981

Legenda: Classe 1= Floresta, Classe 12 = Formacao campestre, Classe 18 = Agricultura, Classe 22 = Area

ndo-vegetada, Classe 26 = Corpos d’4gua e Classe 27 = Nao observado.

Legend: Classe 1= Forest, Classe 12 = Grasslands formations, Classe 18 = Agriculture, Classe 22 = Non-

vegetated areas, Classe 26 = Water e Classe 27 = Non observed.

Tabela 7: Matriz de transicao mostrando as transi¢des das classes das colunas para as

classes das linhas, em hectares, em 1987 e 2017.

Table 7: Transition matrix showing the transitions from column classes to row classes,

in hectares, in 1987 and 2017.

1987 (referéncia) Total Ganho

Classe 1 12 18 22 26 27
> 1 1.766.807 313.517 185.413 2.165 6.352 5.400| 2.279.658 512.850
= 12 232.426 15.549.692 920.734  23.396 10.392  15.425| 6.752.067| 1.202.374
% 18 231.932 2.290.000 5.739.625 6.577 8.744 7.747| 8.284.628 | 2.545.002
E 22 3.879 15.670 25.209 | 139.936 1.212 9.797 195.707 55.770
= 26 7.885 38.153 27.689 1.396 . 1.763.481 1.486 | 1.840.093 76.611
& 27 362 5.108 3.554 10.565 1.354 1 27.274 48.219 20.945

Total |2.243.294 8.212.143 6.902.228 184.039 1.791.537 67.132(19.400.375

Perda 476.486 2.662.450 1.162.602  44.102 28.055  39.858 14.986.819

Legenda: Classe 1= Floresta, Classe 12 = Formacdo campestre, Classe 18 = Agricultura, Classe 22 = Area

ndo-vegetada, Classe 26 = Corpos d’dgua e Classe 27 = Nao observado.

Legend: Classe 1= Forest, Classe 12 = Grasslands formations, Classe 18 = Agriculture, Classe 22 = Non-

vegetated areas, Classe 26 = Water e Classe 27 = Non observed.
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4 Discussao dos resultados

Os mapas gerados neste estudo, apos a reprojecdo dos dados, tiveram as dreas
obtidas comparadas com as dreas do MapBiomas no periodo de 30 anos, 1987- 2017.
Em média as diferencas se mantiveram inferiores a 1% e mesmo onde essa diferenca foi
maior os valores se mantiveram abaixo de 3%. As menores diferengas foram
encontradas na classe Floresta, Corpos d’dgua e Formacao campestre.

O uso de matrizes de transicdo associado ao uso de geoprocessamento
possibilitou identificar que o padriao das alteracdes sofridas pela vegetacdo campestre
envolve um processo complexo e muitas vezes mais de um fator estd envolvido.
Contudo, este estudo identificou a agricultura como o fator determinante da maior parte
das conversdes durante as trés décadas que abrangeu.

A expansdo da agricultura, como vem sendo praticada, depende da supressao da
vegetacdo nativa, que € substituida em monoculturas de graos, em especial a soja e/ou
silvicultura, como o eucalipto, e que vem tomando grandes propor¢des desde o inicio do
século XXI (MODERNEL et al., 2016). O Pampa possui uma das pastagens naturais
mais importantes do mundo (BALDI & PARUELOQO, 2008), que vém sendo substituidas
pela agricultura, causando impacto negativo na biodiversidade, devido a destruicdo de
habitats (MODERNEL et al., 2016).

H4 considerdveis mudangas quanto a cobertura e uso do solo no bioma Pampa,
do ano de 1987 para os anos de 1997, 2007 e 2017, sendo a mais significativa as dreas
ocupadas por campos nativos, substituidas pela agricultura. Comparando-se o periodo
de 30 anos, 1987 e 2017, a agricultura teve expansao de aproximadamente 2.545.002 ha,
sendo 2.290.000 ha sobre a Formacao campestre, o que implica em aumento de 11,80%
da classe Agricultura sobre a classe Formacdo campestre. Outros 231.932 ha de
expansdo da Agricultura foram observados sobre a Floresta, ampliando 1,20% de sua
area sobre a Floresta. As classes Floresta e Formacdo campestre foram mais
representativas em termos de perda em relagdo ao avanco (ganho) da Agricultura. Estes
resultados dao suporte aos de Oliveira et al., 2017 que estimaram a diminui¢ao de 26%
das pastagens naturais no bioma Pampa enquanto as atividades agricolas, em especial as
culturas tempordrias (soja) e florestas cultivadas (silvicultura) passaram a integrar a
paisagem natural.

O avanco de culturas agricolas estd se tornando dominante nos dltimos tempos,

ocupando regides onde anteriormente predominou a pecudria de modo extensivo, aliada
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as pastagens naturais (MOREIRA, 2019). Para Pillar et al. (2009) o aumento das
atividades de culturas anuais e silvicultura, a invasdo de espécies exdticas € 0 uso
inadequado do solo contribuem para a reducdo das dreas de pastagens naturais do
bioma.

Nesse contexto, o aumento de drea da agricultura observado nesta pesquisa,
indica forte associa¢do com o cultivo de soja que tem avangado com velocidade sobre as
areas de pastagens naturais. Segundo Silveira et al. (2017) as mudancgas no uso da terra
do Rio Grande do Sul, entre 1990 e 2015, provocadas pelo cultivo da soja nos dois
biomas localizados no estado (Pampa e Mata Atlantica) aumentaram significativamente,
principalmente apds o ano de 2000, periodo de inicio na alta do pre¢o das commodities.
A expansdo da soja no Pampa também ocorreu sobre dreas de viarzea, que
tradicionalmente eram ocupadas pelo cultivo do arroz (MENGUE et al., 2016;
SANTOS et al., 2014).

Portanto, as alteracdes decorrentes dessa reconfiguracdo indicam para efeitos
negativos na dimensao ambiental, seja pela substitui¢do da pecudria tradicional de modo
extensivo por uma pecudria dependente de pastagens cultivadas, ou outras préticas de
culturas que venham acarretar supressdo do bioma e consequentemente perda da
biodiversidade (MOREIRA, 2019; MATTE, 2019). Para Vélez-Martin et al. (2015) a
supressdo dos campos gera problemas ecoldgicos mais graves quando a reducdo da drea
¢ acompanhada pela fragmentacdo de remanescentes na paisagem, pois quando hd um
nimero maior de manchas menores de campo, maior a superficie de contato entre as
espécies campestres € os ambientes do entorno. Afirma ainda, que a conservagcdo dos
campos naturais em larga escala s6 € possivel se a decisdo for individual e voluntdria de
cada proprietério rural em decidir seguir com a atividade pastoril.

Por outro lado, nesse mesmo periodo, houve regeneracio da Formacao
campestre em 1.202.374 ha, a maior parte, 920.734 ha verificada sobre 4reas antes
destinadas a Agricultura e também regenerou 232.426 ha sobre areas que eram de
Floresta. Cabe salientar que dentre as culturas agricolas além da soja e silvicultura
existe o cultivo de arroz, cujo sistema de produgdo alterna entre periodos de lavouras
cultivadas e periodos onde as dreas permanecem em pousio. Esse pequeno tempo de
pousio dado as dreas ja cultivadas permite a capacidade de regeneracdo das dreas
exploradas, determinante necessario para que ocorra sucessdao secunddria configurando
a manuten¢do da vegetacdo, o que infere em ganho de area de campo nativo sobre a

agricultura. Outros estudos apontam que a cultura do arroz pode ser a que melhor
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convive com o campo nativo, pois o sistema de producdo geralmente alterna entre
lavouras e pecudria. O cultivo ocorre durante os meses de verdo em uma area, € O
restante permanece em pousio, permitindo a regeneracdo do campo nativo, destinada a
criacdo de gado (HASENACK, 2017; GOMES e MAGALHAES JR, 2004).

Considerando as particularidades desse ecossistema, € importante pensar em
sustentabilidade na agricultura, visando atividades que considerem a manutencdo das
areas naturais do bioma.

Adicionalmente os mapas gerados neste estudo, apds a reprojecao dos dados, as
areas obtidas foram comparadas com as areas do MapBiomas no periodo de 30 anos,
1987- 2017. Em média as diferencas se mantiveram inferiores a 1% e mesmo onde essa

diferenga foi maior os valores se mantiveram abaixo de 3%. As menores diferengas

foram encontradas na classe Floresta, Corpos d’dgua e Formacao campestre.

5 Conclusoes

Embora o MapBiomas tenha uma limitagdo em sua série histdrica, pois o seu
produto foi gerado por meio de classificacdo automdtica na plataforma do GEE,
podendo compromete o mapeamento da cobertura e uso do solo, foi possivel identificar
e avaliar as conversdoes da cobertura e uso do solo no bioma Pampa. Os resultados
mostram que no periodo de 30 anos (1987-2017) o aumento significativo da expansao
da classe agricultura foi o fator principal na contribui¢do da reducio de area dos campos
nativos.

As combinagdes de métricas indicaram trajetérias importantes para considerar a
mudanca de uso do solo. A conversiao de campo nativo em agricultura é frequente e vem
associada a um histérico de incentivo ao cultivo de graos, principalmente a soja.

A matriz de transicdo mostrou-se um método eficiente para analisar e quantificar
o padrao das mudancas na cobertura e uso do solo ocorrido no bioma Pampa entre
diferentes intervalos de tempo e mostrar a persisténcia de drea de cada classe de um
periodo para outro. A expansdo da agricultura sobre os campos nativos ao longo do
periodo do estudo aponta para a necessidade de atividades que considerem a
conservacdo do bioma. Como a implementacdo de politicas publicas que visem o

manejo adequado das atividades agricolas no bioma e leis de protecio ambiental
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especificas a vegetacdo herbacea, que irdo contribuir para a manuten¢do das dreas de

vegetacdo nativa do bioma Pampa.
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Resumo: No municipio de Dom Pedrito os campos nativos vém sendo substituidos pela
agricultura devido a valorizagdo e lucratividade do cultivo de grdos. O objetivo principal deste
trabalho é mostrar as mudangas percebidas e quais os principais processos de transformagdes
das paisagens naturais do municipio no periodo de 1987 para 2017. Foi utilizada matriz de
transicdo e as métricas incidentes e estados propostas por Pontius et al. 2017, através da
plataforma Google Earth Engine (GEE). Foram verificadas na regido oeste do municipio as
maiores mudangas. A expansdo da agricultura sobre os campos nativos foi de 81.441 hectares
no periodo do estudo. Os valores obtidos com as métricas incidentes e estados apontam que
72,18% da drea persistiu como tnica classe, enquanto 27,82% alterou entre uma classe e outra.
No geral, nossos dados revelaram mudancga notdvel de dreas de campos naturais que estido sendo
substituidas por agricultura, sendo esta o principal processo de transformagdo do cendrio de
campos naturais no municipio de Dom Pedrito.

Palavras-chave. Matriz de transicao, Alteragcdes, campos nativos, agricultura.

Abstract: The native grasslands have been replaced by agriculture due to the valorization and
profitability of grain cultivation in the municipality of Dom Pedrito. This work aimed to
detect/measure changes and report the main processes of transformation of the municipality's
natural landscapes from 1987 to 2017. In order to ascertain the changes we explore the spatial
data using transition matrix, incidence and state metrics proposed by Pontius et al. 2017 in the
Google Earth Engine (GEE) platform. The biggest changes were seen in the western region.
Agriculture expansion over native grasslands reached 81,441 hectares in the study period. Most
of the area 72.18% remained as a single class, while 27.82% changed to one class and another.
Overall, our data revealed a remarkable change of areas of natural grassland are being replaced
by crops in Dom Pedrito as the main process transforming the natural grassland scenario in
Dom Pedrito municipality.

Keywords. Transition matrix, changes, native fields, agriculture.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas provocam a intensifica¢do e diversificacdo de usos do
solo que geram mudancas rdpidas nas paisagens, resultando, muitas vezes, em
problemas ao meio ambiente (ALMEIDA et al., 2017). O uso do solo inadequado pode
provocar degradacdo dos recursos naturais, ocasionando diversos danos que, em alguns
casos, sdo irreversiveis, ocasionando queda tanto na produtividade agropecudria quanto
na qualidade do meio ambiente enquanto sistema dinamico (GOMES, 2005).

O padrao de cobertura e uso do solo de uma determinada regido esta relacionado
as atividades socioecondmicas mediadas por politicas e mercados locais e nacionais,
que se tornam os principais determinantes de tais mudancas (KUMAR et al., 2015). Em
consequéncia, algumas regides sdo sujeitas a transformacodes rdpidas e persistentes,
como o caso do bioma Pampa, aonde a extensdo da fronteira agricola vem ocasionando
a subtragcdo em larga escala das regides de campos nativos (KUMAR et al., 2015).

Com isso, o Pampa, tradicionalmente reconhecido por suas extensdes de campos
nativos e pela pecudria extensiva, tem perdido por¢cdes cobertas por vegetacdo
campestre para as monoculturas, especialmente a soja, o que vem mudando as paisagens
naturais. Essas alteracdes foram detalhadas no estudo do MapBiomas (2019), que
mostrou no periodo dos primeiros 17 anos do século XXI uma redugdo de 1 milhdo de
hectares dos campos naturais do Pampa, possivelmente pela substituicdo de dreas antes
destinadas exclusivamente a atividade pecudria por lavouras de soja.

A pecudria extensiva aliada aos campos nativos torna-se um exemplo de
atividade economicamente vidvel e sustentdvel com relagdo a conservacdo da
diversidade bioldgica, quando comparada a agricultura (LIMA et al., 2015; LITRE,
2010). No entanto, o uso intensivo do solo para a agricultura de grios e silvicultura vem
alterando esse processo dinamico e contribuindo para a redugao das dreas de pastagens
naturais, representando um risco a diversidade biolégica da regido.

Dentre as técnicas para detec¢do espacial e temporal de processos de mudancgas
na cobertura da terra estdo as matrizes de transi¢do sobre dados de mapas feitos com
suporte de imagens de sensoriamento remoto. Estas matrizes sdo capazes de indicar os
ganhos e perdas de drea nas diferentes coberturas/usos da terra em diferentes periodos
temporais, tornando-as indicadas para estudos deste tipo no Pampa gadcho. Para
analisar o potencial da utilizacdo destas matrizes para a compreensdo da dindmica
presente no Pampa gadcho, tradicional local de pecudria extensiva, selecionou-se o

municipio de Dom Pedrito, na Campanha riograndense.
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No municipio de Dom Pedrito situado na microrregido da campanha meridional
do RS, os campos nativos vém sendo substituidos pelas lavouras de soja e silvicultura
(MOREIRA, 2019; MATTE, 2019; MORALES GROSSKOPF et al., 2011, KUPLICH
et al. 2018). Essas transformacdes afetam os pecuaristas e principalmente os campos
nativos. Algumas dessas mudangas podem ser observadas na pesquisa de Matte (2013),
que evidencia a vulnerabilidade da pratica pecuarista devido a expansdo da agricultura
que reduz as dreas naturais dos campos.

A velocidade da intensificagdo agricola principalmente a soja, assim como o
pinus e o eucalipto, pode gerar mudancas nos ecossistemas pré-existentes,
comprometendo a sustentabilidade da regido. Diante do contexto da expansdo das
atividades agricolas no municipio de Dom Pedrito, o objetivo deste estudo consiste em
mostrar as mudangas percebidas e quais os principais processos de transformacgdes das

paisagens naturais no periodo de 1987 para 2017.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A drea de estudo compreende o municipio de Dom Pedrito, localizado dentro da
microrregido da campanha meridional do estado do Rio Grande do Sul, cujas
coordenadas extremas situam-se entre a latitude 30° 58° 54” S e a longitude 54° 40’ 39”
W (Figura 1). O municipio possui uma drea de aproximadamente 5.192 km? (IBGE,

2020).

Figura 1: Mapa de Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Os autores (2020)
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O clima € subtropical pouco imido com inverno frio e verdes frescos e a
temperatura média anual entre 17-20°C. A precipitacdo anual varia entre 1200-1500 mm
(ROSSATO, 2011). A regido é formada por campos, cuja vegetacdo predominante por
gramineas e leguminosas (BOLDRINI, 2009). A atividade economia estd baseada

principalmente na agropecuadria.

2.2 Material utilizado

Para quantificar e analisar as mudangas ocorridas na area de estudo e identificar
0 avanco ou intensificacdo da agricultura sobre os campos nativos foram usados os
mapas de cobertura e uso da terra, correspondentes aos anos de 1987 e 2017 da colecdo
4.1, disponiveis na plataforma do projeto MapBiomas.

O processamento e andlise dos dados foram desenvolvidos pelo Code Editor do
GEE a partir de Scripts definidos pelo MapBiomas e pré-definido. Também foi utilizado

2TM

o software ArcGis 10. (ESRI, 2014), para andlises de area de cada uma das classes

presentes na area do estudo.
2.3 Metodologia
As 27 classes originais do MapBiomas foram agregadas em seis classes (Tabela

1). A agregacao se deu por estrutura e fung¢do o que coincidiu com o grau de mudanca.

Tabela 1: Agregacdo das classes de interesse de cobertura e uso do solo.

Classes ID
Floresta 1
Formacgao campestre 12
Agricultura 18
Area nio-vegetada 22
Corpos d'dgua 26
Nio observado 27

Fonte: (adaptado MapBiomas, 2019).

A seguir descreve-se as seis classes de uso e cobertura do solo conforme a
classificagdo do MapBiomas.
1. Floresta: € constituida por tipos de vegetacdo com predominancia de espécies

de arvores com dossel continuo.
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2. Formagao campestre: correspondem ao tipo de vegetacdo com predominancia
herbédcea (campos nativos).

3. Agricultura: representada por dreas de cultivos onde ndo € possivel distinguir
entre pastagem e agricultura e as florestas cultivadas, como Pinus sp., Eucalyptus sp. e
Acacia sp.

4. Area ndo-vegetada: representada por superficie naturalmente nio vegetada, como
afloramentos rochosos, praias maritimas e fluviais, dunas de areia, minera¢do a céu
aberto e assentamentos humanos desde pequenas fazendas a infraestrutura de ambiente
construido e densidade populacional média / alta.

5. Corpos d’4gua: envolvem todos os tipos de massas de dgua interiores, como rios,
corregos, lagos, lagoas, reservatérios de dgua e lagoas artificiais.

6. Nao observado: € representada por outras areas de formagao natural nao florestal
e outra drea ndo vegetada.

Os dados foram reprojetados, criando-se uma projecdo prépria, através da
ferramenta “projections and transformations” do software ArcGis 10.2™ (ESRI, 2014).
Assim, optou-se por transformar para a projecdo Conica Equivalente de Albers
mantendo o sistema geodésico de referéncia datum WGS84. Esse procedimento se fez
necessdrio, pois os dados originais do MapBiomas sdo confeccionados seguindo a
representacdo padrdo do GEE (Lat/long e WGS 84), € portanto, € preciso fazer uma
reprojecdo equivalente para realizar os cédlculos de drea de modo a evitar a0 maximo as
distorcdes possiveis.

Os mapas gerados serviram de base para construir os mapas das métricas
incidentes e estados. Para isso, foi utilizado o método proposto por Pontius et al. (2017),
desenvolvido através da ferramenta Code Editor do GEE. Incidentes referem-se ao
nimero de mudancas de classe que ocorreu a um pixel em um dado espaco de tempo e
estados referem-se ao nimero de classes que o pixel representou em um dado espaco de
tempo. A combinagdo das métricas de incidentes e estados revela se a mudanga ocorrida
foi permanente ou tempordria. Incidentes = 0 implica em estados = 1, significa que um
pixel persistiu como uma unica classe em todos os intervalos de tempo, determina-se
como persisténcia. Incidentes = 1 implica em estados = 2, significa que um pixel sofreu
uma unica alteracdo, denomina-se um incidente. Incidentes > 1 e estados = 2 significa
que um pixel alternou entre duas categorias, determina-se como alternincia. Incidentes

> 1 e estados > 2 significa que um pixel experimentou mais de duas categorias,
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indicando varios estados. No presente estudo, o nimero de incidentes variou de O a 1 e
o numero de estados de 1 a 2, resultado em duas combinagdes de incidentes e estados.
Para a quantificacdo e andlise das alteragdes do uso e cobertura do solo no
periodo de 30 anos, foi efetuada a matriz de transicdo entre o mapa de 1987 e 2017.
Através do tabulate area - software ArcGis 10.2™ (ESRI, 2014), os dados foram
cruzados e exportados no formato de texto e inseridos no Excel, foi entdo elaborada a
matriz de transicdo e analisadas e quantificadas as alteragdes ocorridas. O método
utilizado baseia-se em Pontius et al. (2004) e Runfola e Pontius (2013), que permite a
identificacdo, por exemplo, se ocorreu avanco da agricultura sobre as dreas de campos

nativos além de apresenta os ganhos e perdas de cada classe.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos mapas de cobertura e uso do solo do ano de 1987 e 2017 (Figura 2),
€ possivel identificar as dreas onde ocorreram as principais mudancas devido aos
processos de transformacdo do uso do solo. Na regido oeste o uso agricola se mostrou
mais intenso nos dois periodos. Cabe ressaltar que o cultivo do arroz se estende ao
longo da extensao de varzeas do rio Santa Maria, e entre as culturas anuais, talvez seja a
que se adapte melhor com o campo nativo. Contudo, a baixa valorizacdo a alta de
precos do mercado internacional, estimulou muitos produtores a optar pela substitui¢cao
pela cultura da soja, o que pode ter contribuido para o aumento do uso agricola nessa
regido (OLIVEIRA, et al., 2017). Por outro lado, a regido leste as areas de campos sdo
mais evidentes, embora seja possivel observar que houve um avango de areas agricolas

sobre os campos em 2017.
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Figura 2: Mapas de uso e cobertura do solo para Dom Pedrito nos dois pontos de tempo.
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Fonte: Os autores (2020)

A Tabela 2 compara as dreas de cada classe entre os anos de 1987 e 2017,
revelando o aumento de 22,36% da classe Agricultura e 11,24% da classe Floresta,
enquanto ocorreu reducdo de 14,91% da classe Formacdo campestre. A diminuicdo da
classe Formacdo campestre € bastante expressiva, de 316.868 ha para 269.614 ha da sua

drea nesses 30 anos. Observa-se aumento da drea da Agricultura de 165.504 ha para

202.511 ha.

Tabela 2: Comparacao das dreas (em hectares) entre 1987 e 2017, para Dom Pedrito.

Classes 1987 2017 Diferenca  Diferenca (%)

Floresta 22.646 25.191 2.544 11,24
Formaciao campestre 316.868 269.614 - 47054 14,91
Agricultura 165.504 202.511 37.007 22,36
Area nao-vegetada 477 802 330 70,01
Corpos d'agua 11.740 19.476 7.735 65,89
Nao observado 1.408 1.044 -363 -25,83
Total 518.638 518.638

Fonte: Os autores (2020)

A comparacgao das areas de cada classe de cobertura e uso do solo no periodo
estudado mostra o predominio das dreas de Agricultura, Formagao campestre e Floresta.
Contudo, as transformacdes evidentes sobre os campos nativos da regidao tem relagdo
direta com a expansdo da agricultura, que estd vinculada ao cultivo da soja. De acordo

com Oliveira e Vidal (2010) desde 1900 o cultivo desse grao estd implantado com
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significativos indices de produtividade, porém foi no inicio do século XXI que a soja
impulsionou mudancas significativas no uso do solo no municipio de Dom Pedrito. A
medida que a soja se expande pelo municipio, o nimero de hectares ocupados com
campos nativos, geralmente destinados a atividade pecudria, reduz com a mesma
velocidade.

A Figura 3-a mostra a localiza¢dao dos Incidentes de cada pixel, Figura 3-b a
localizagao dos Estados para cada pixel e a Figura 3-c mostra a combinag¢do entre

incidentes e estados.

Figura 3: Mapas resumo parra dois intervalos de tempo: (a) Incidentes, (b)
Estados e (c) Combinacodes.
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Fonte: Os autores (2020)
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A Figura 4 mostra a percentagem da extensdo espacial ocupada por cada
combinacdo de incidentes e estados. Observa-se que 72,18% da drea do municipio
persistiu como uma unica classe, enquanto 27,82% experimentou exatamente um

incidente, ou seja, ocorreu uma tnica alterac@o entre uma classe e outra.

Figura 4: Percentual de drea ocupada por cada Combinacdo de Incidentes
e Estados.
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Fonte: Os autores (2020)

Considerando o intervalo do estudo como sendo resultado de apenas dois pontos
no tempo, ou seja, entre 1987 e 2017, atribui-se que a mudanca permanente, ou seja, a
persisténcia, indica o tipico desenvolvimento urbano, contudo, também podemos
atribuir as dreas de Formacdo campestre. Embora tenha ocorrido uma reducao da 4rea,
dos campos nativos que ocupava 61,10% em 1987, passou a ocupar 51,98% do
territério do municipio em 2017 (Tabela 3). Quando acontece a mudanga entre classes,
significa o tipico comportamento que ocorre em cultivos. Podemos destacar que a
atividade agricola que ocupava 31,91% passou a ocupar 39,05% da drea do municipio
em 2017 (Tabela 3), confirmando a ocorréncia de alteragdo entre uma classe e outra.
Esses resultados mostram que o aumento das dreas de Agricultura se deu sobre as dreas

de Formagao campestre.
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Tabela 3: Percentagem de drea em hectares, em 1987 e 2017, para Dom Pedrito.

1987 2017
Classes (%) (%)
Floresta 4,37 4,86
Formacao campestre 61,10 51,98
Agricultura 31,91 39,05
Area nao-vegetada 0,09 0,15
Corpos d'agua 2,26 3,76
Nao observado 0,27 0,20

Fonte: Os autores (2020)

Cabe ressalvar que as transi¢des entre classes, expressas pelas métricas
incidentes e estados, podem ter sido subestimadas no grande intervalo de tempo
considerado. Também existe a possibilidade, apesar de reduzida, de alguns destes
incidentes mapeados terem sido resultado de erros na classificagdo de cobertura/usos da
terra nos mapas do MapBiomas. Pontius et al. 2017 alertou para a importancia na
escolha do intervalo temporal nas anélises de dindmica de cobertura/uso do solo. Tanto
o intervalo de tempo pode subestimar o real valor de incidentes e estados (incidentes
que ocorrem em tempos menores que os intervalos considerados) como estas métricas
podem indicar erros nos mapas de onde vieram os dados.

A Tabela 4 apresenta as alteracdes, em hectares, que ocorreram entre as
diferentes classes de cobertura e uso do solo registradas entre 1987 e 2017. As colunas
correspondem as classes no ano de 1987 e as linhas em 2017. Os valores na diagonal
descendente, destacados na cor verde, representam os hectares de persisténcia, enquanto
os demais valores indicam os hectares de mudanca de uma classe para outra. A coluna
“ganho” indica o nimero de hectares que cada classe ganhou de 1987 para 2017 e a
linha “perda” mostra o nimero de hectares que cada classe perdeu nesse periodo. J4 a
coluna “total” contabiliza o total de hectares das classes em 2017 e a linha “total”

contabiliza o total de hectares das classes em 1987.
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Tabela 4: Matriz de transicdo mostrando as transi¢des das classes das colunas para as

classes das linhas, em hectares, em 1987 € 2017. Classe 1= Floresta, Classe 12 = Formagio
campestre, Classe 18 = Agricultura, Classe 22 = Area ndo-vegetada, Classe 26 = Corpos d’dgua e Classe
27 = Nio observado.

1987 (referéncia)

Classe 1 12 18 2 26 o7 | Total Ganho
= 1 16891 4881 2979 0,09 429 11| 25.191 8.300
3|12 2810 226876  39.662 1 239 25| 269.614 42737
|18 2277  81.441 118438 6 287 62| 202511 84.073
& 22 3 45 13| 464 0 278 802 338
S| 26 664  3.607 4391 010779 35| 19.476 8.697
Q|7 1 18 21 1 6 997|  1.044 47

Total 22646 316.868 165504 472 11.740 1408| 518.638 | Persisténcia

Perda 5755 89.992  47.066 8 961 411 374.445

Fonte: Os autores (2020)

Quando consideramos o total de persisténcia das classes temos 374.445 ha. As
classes Formacao campestre e Agricultura apresentaram maiores areas de persisténcia,
226.876 ha e 118.438 ha, respectivamente. Quanto aos ganhos a classe Agricultura teve
o maior ganho de drea 84.073 ha enquanto a Classe Formag¢do campestre ganhou 42.737
ha e Floresta 8.300 ha. Por outro lado, a classe Formacao campestre teve a maior drea
de perda 89.992 ha enquanto a Agricultura perdeu 47.066 ha e Floresta 5.755 ha.

Os resultados apontam que as maiores transicoes, como eram esperadas,
ocorreram entre as classes Formagdo campestre e Agricultura. Embora o nosso intervalo
possa ser considerado grande, de 1987 para 2017, e assim atribuir a detec¢do de apenas
uma parcela da quantidade de mudanca revelada, sabemos que a expansdo da
agricultura na regido estd em constante ascensio. Segundo Capoane e Kuplich (2018) a
area de agricultura na regido da campanha, incluindo o municipio desse estudo, entre
1988 e 2016, aumentou muito, com destaque a produ¢do da soja que quase triplicou sua
area no periodo de 2000 a 2015. Alves e Bezzi (2013) também comentam o aumento da
insercdo de culturas como o arroz e a soja entre os anos de 2001 e 2011, consideraram
um fator determinante para reduzir a pratica da pecudria extensiva que antes era
marcada na regido. Para os autores o aumento da soja tem ligacdo direta com a
valorizagdo e a maior lucratividade.

Quando consideramos as perdas e ganhos de cada classe entre 1987 e 2017, as
maiores transi¢des sao de Formagao campestre para Agricultura (Figura 5). Observa-se
as perdas de drea ocupada mais significativas ocorreram nas classes Floresta, Formagao

campestre e Agricultura bem como os maiores ganhos obteve-se entre essas classes,
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mostrando que subsiste uma oscilacdo de perda e ganho de drea entre elas. A classe
Floresta perdeu 2.810 ha da sua édrea para classe Formagao campestre e 2.276 ha para a
classe Agricultura e teve ganho de 4.881 ha da classe Formagao campestre e 2.978 ha da
classe Agricultura (Figura 5-a). A classe Formagao campestre como ja esperado, teve
reducdo de 81.441 ha da area para a classe Agricultura, 4.881 ha para a classe Floresta e
3.606 ha para Corpos d’dgua. O ganho de area foi de 39.662 ha da classe Agricultura,
2.810 da classe Floresta e 238 ha de Corpos d’dgua (Figura 5-b). Ja a classe Agricultura
teve perda de 39.662 ha de area para Formacdo campestre, 2.978 ha de drea para classe
Floresta e 4.391 ha para Corpos d’dgua. Contudo o ganho foi de 81.441 ha da classe
Formacao campestre, 2.276 ha da classe Floresta e 287 ha de Corpos d’dgua (Figura 5-
c). As demais classes apresentaram diferencas de perdas e ganhos menos significativos
(Figura 5-d, e, ).

Nota-se que as perdas e ganhos de uma classe para outra sdao relativamente
equivalentes, isso indica que uma determinada classe de cobertura e uso do solo que
perdeu espago num local foi compensada por um ganho equivalente desta mesma classe
noutro local. Esse valor € bem evidente especialmente nas classes Formag¢ao campestre,
Agricultura e Floresta. Isso significa que o aumento da Agricultura resulta das perdas de
outras classes, sendo que a classe Formacdo campestre € a que mais contribui para esse
aumento. Cabe salientar que no avanco da agricultura, cultivos de arroz e soja tiveram
destaque em aumento de area nesse periodo. Conforme os dados da Produgdo Agricola
Municipal (PAM) a area plantada em 1987 de arroz era de 26.000 ha, vindo a
praticamente duplicar a drea para 46.873 ha em 2017. Esse aumento € ainda maior no
cultivo da soja, que em 1987 a area plantada era de 8.500 ha, passando para 80.383 ha
em 2017 (PAM/IBGE, 2020).



65

Figura 5: Ganho e perda de drea em hectares, entre 1987 e 2017, para Dom Pedrito.
Classe 1= Floresta, Classe 12 = Formacao campestre, Classe 18 = Agricultura, Classe 22 = Area ndo-
vegetada, Classe 26 = Corpos d’dgua e Classe 27 = Nao observado.
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Fonte: Os autores (2020)

A comparagdo dos dados dessa pesquisa com as estimativas do MapBiomas

mostrou que os valores se mantiveram relativamente iguais, ndo havendo diferenca no

ano de 1987 para as classes Formagdo campestre e Corpos d’dgua e menores diferencas

nas classes Floresta e Agricultura 0,03% e 0,04%, respectivamente. J4 em 2017 as

menores diferencas foram nas classes Formagdo campestre e Corpos d’dgua cujo valor

de 0,01%. Observa-se que as diferengas de valores das classes se mantiveram inferiores

a 1%, validando os resultados.
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4 CONCLUSOES

A andlise da matriz de transicdo das classes de cobertura e uso do solo no
municipio de Dom Pedrito, permitiu observar as alteragdes sofridas do ano de 1987 para
2017, sendo essas basicamente compostas pela substituicao das dreas de campos nativos
por dreas de agricultura. Salienta-se que a expansdo dos cultivos de arroz e soja, de
acordo com os dados do IBGE, nesse periodo, pode ser o processo mais significativo na
diminui¢do das dreas tdo importantes desse bioma. Os mapas do projeto MapBiomas
permitiram identificar o padrdo das alteracdes que vem ocorrendo no municipio e
avaliar quais sdo as principais causas dessas alteragdes.

Através das métricas incidentes e estados € possivel visualizar a trajetéria da
mudanga que uma determinada drea sofre entre um ano e outro, bem como as transi¢des
nesse intervalo.

Por fim, € nitido que as dreas naturais do municipio estdo sendo convertidas em
cultivos ano apds ano, trazendo a necessidade de que haja um desenvolvimento de
programas constituidos regionalmente e um melhor planejamento de politicas para que
possa restringir e permitir os usos e cultivos que melhor se integram com a conservagao
dos campos naturais a fim de manter a produtividade e as fungdes ecoldgicas,

permitindo a sustentabilidade no municipio.
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5 CONCLUSAO GERAL

A partir da anélise do periodo de 30 anos (1987 - 2017) foi possivel identificar e
quantificar um aumento crescente ao longo dos anos das dreas agricolas. Em
contrapartida, as dreas de campos nativos reduziram seu tamanho, sendo convertidas
principalmente pela agricultura.

A pesquisa no municipio de Dom Pedrito contribuiu para o entendimento das
alteracdes ocorridas e para o conhecimento das atividades agricolas com destaque aos

cultivos de soja e arroz, como os principais usos do solo que contribuiram para a
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substituicdo das areas de campos nativos, conforme os dados do IBGE mostrados nesse
estudo.

O estudo conclui que a agricultura tem forte papel nas alteragdes da estrutura
natural da paisagem do bioma Pampa ao longo do tempo, causando modifica¢dao
ambiental que afetam os ecossistemas. Desta forma, esse estudo buscou analisar as
alteracOes ocorridas a fim de mostrar a necessidade de desenvolver melhorias no manejo
dos ecossistemas, permitindo conciliar o uso do solo com as dreas naturais de maneira

mais sustentavel.
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