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Estudo da dinamica da paisagem na bacia hidrografica do
Arroio Bocarra, Bagé, RS

Study of landscape dynamics in the Bocarra River watershed, Bagé, RS

Alexandro Gularte Schafer'

RESUMO

O bioma Pampa vem experimentando um acelerado processo de alteragdo no uso e cobertura da terra nas
ultimas décadas que exerce influéncia tanto nos padrdes de paisagem quanto nos recursos hidricos. O objetivo
deste estudo foi mapear as mudancas que ocorreram no uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do
Arroio Bocarra (RS) e avaliar a sua influéncia nos padrdes de paisagem entre os anos de 1985 a 2017. Para
tanto, utilizou-se uma série temporal de imagens de satélite (1985, 1996, 2003 e 2017), modelos matematicos
e métricas de paisagem. Os resultados indicam que houve considerdveis mudancas no uso e cobertura da terra
na bacia hidrografica nos ultimos trinta e dois anos, que impactaram os indices relacionados a paisagem. A
taxa de mudanca global obtida a partir do indice de estado e tendéncia das mudancas (P:) foi de 0,74, indicando
transicdo em uma via, dominada pela conversdo de areas campestres por areas destinadas a agricultura,
ocasionada pela expansdo do cultivo de soja na regido ao longo dos ultimos anos. A diversidade da paisagem
aumentou de 0,86 em 1985 para 1,07 em 2017, enquanto a dominancia diminuiu de 0,93 para 0,72, o que
indica que houve uma reducdo nas diferencas entre os padrdes de paisagem. A fragmentacdo da paisagem
reduziu entre 1985 a 2017, enquanto a drea média dos fragmentos aumentou.
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ABSTRACT

The Pampa biome is experiencing an accelerated Land Use and Land Cover Change process in the last decades
that influence both the landscape patterns and water resources. The aim of this study was to map the land use
and land cover changes in the Bocarra River watershed and to evaluate their influence on landscape patterns
from 1985 to 2017. Therefore, satellite images series (1985, 1996, 2003 and 2017), mathematical models and
landscape metrics were used. The results indicate that there have been considerable changes in land use and
land cover in the watershed over the past thirty-two years, which impacted landscape-related indices. The
global rate of change obtained from the status and trend in land change index (Pt) was 0.74, indicating a one-
way transition dominated by the conversion of grasslands to croplands over time, which was caused by the
expansion of soy cultivation in the region. Landscape diversity increased from 0.86 in 1985 to 1.07 in 2017,
while dominance decreased from 0.93 to 0.72, indicating that there was a reduction in differences between
landscape patterns. Landscape fragmentation decreased from 1985 to 2017, while the average area of
fragments increased.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas terrestres sdo importantes componentes da natureza, exercendo
influéncia na regulacao climatica e no ciclo hidrolégico, além de constituir fonte de recursos
naturais para as necessidades humanas (IMENEZ et al,, 2018). Ao longo das ultimas décadas,
registra-se uma intensificagdo na alteracdo dos ecossistemas em todo o planeta. As
mudangas no uso e cobertura da terra e a intensificagdo no uso da terra sao as principais
causas por tras da degradacdo dos ecossistemas, sendo relacionados ainda a perdas na
biodiversidade, ao esgotamento de servi¢os ecossistémicos, as mudancgas na paisagem (BEBI
et al, 2017; PETZ, 2014; CARPIO et al.,, 2016), as alteragdes no estoque de carbono dos solos
e as mudancas climaticas (TITEUX et al., 2016). As mudancas no uso e cobertura da terra
refletem o inter-relacionamento entre atividades humanas/sociais/econOmicas e o0s
processos ecologicos naturais (CHEN et al., 2018), sendo um dos indicadores utilizados para
determinar o impacto de atividades antropogénicas nos ecossistemas (LUO et al., 2018). As
principais causas das mudangas no uso e cobertura da terra podem ser classificadas,
segundo Eiter e Pothoff (2007), em: (a) Forcas extrinsecas (socioecondmica, tecnologica,
recreacional, legislagdo de protecdo); (b) Forcas intrinsecas indiretas (infraestrutura de
transporte, agricultura sazonal, vegetacao, turismo e recreacao ao ar livre, protecao natural
e da paisagem); e (c) forcas intrinsecas diretas (forca de trabalho, populacdo, secas e
supressao de areas de gramineas). Atualmente, os impactos da expansao urbana e agricola
e a homogeneizagao da paisagem ocorrem tanto em escala local quanto em escala global.
No sul do Brasil, as alteracbes no uso e cobertura da terra vém ocorrendo de forma rapida
e intensa ao longo do Ultimo século e de maneira ainda mais acelerada a partir de 1950,

com a expansao do agronegocio (FREITAS et al., 2018).

O entendimento da dinamica do uso e da cobertura da terra vem sendo reconhecido
como um elemento de grande relevancia no ambito das pesquisas em mudanga ambiental
(LAMBIN et al., 2003) e em sustentabilidade (YANG et al., 2016; LIU et al, 2018). O

monitoramento e a quantificacdo das mudancgas no uso e cobertura da terra sdo essenciais
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para alcancar um gerenciamento da terra adequado (JIMENEZ et al, 2018). A analise
multitemporal da paisagem pode ser utilizada para entender os processos e os padrdes da
paisagem ao longo do tempo, verificando como eles se comportam e quantificando as taxas
relacionadas a dinamica das mudancas (LOPEZ-GRANADO et al., 2013). Nesse sentido, o
calculo de métricas da paisagem é amplamente usado para descrever os padrdes de
paisagem. Embora nao exista, atualmente, um subconjunto de métricas padrao que seja

amplamente aceito e utilizado para esse fim (WANG e YANG, 2012).

Os dados provenientes do sensoriamento remoto orbital vém sendo utilizados para
quantificar e monitorar as mudancas no uso e cobertura da terra, a fim de entendé-las com
relacao as alteracOes climaticas e as atividades humanas (DUAN et al., 2019). As imagens de
satélite do programa Landsat, que abriga o mais longo registro continuo de imagens de
moderada resolucao da superficie terrestre em nivel global, sdo comumente utilizadas para
identificar tendéncias no uso da terra. (KANG et al., 2019). A aplicacao integrada de
sensoriamento remoto e de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) provou ser efetiva
no entendimento das taxas de mudancga do uso e cobertura da terra no tempo e no espaco
(BAIDYA et al., 2009; WANG et al., 2011),. Os estudos de deteccao de mudancas com base
em sensoriamento remoto normalmente tém como foco inicial proporcionar quantificacbes
de quanto, onde e que tipo de mudancas vém ocorrendo (FOODY, 2002; ALEMAYEHU et al,
2009).

Este artigo tem como objetivo geral investigar a dinamica das mudancas no uso e
cobertura da terra e seus efeitos nos padroes de paisagem na bacia hidrografica do Arroio
Bocarra, localizada no municipio de Bagé, Rio Grande do Sul, em um periodo de trinta e dois
anos. Para tanto, integrou-se métodos de ecologia da paisagem, sensoriamento remoto e
sistemas de informacgdes geograficas (SIG), com base em uma série historica de imagens dos

sensores TM e OLI (Landsat) Landsat TM e OLI (imageadas em 1985, 1996, 2003 e 2017).

2 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Arroio Bocarra (Figura 1) faz parte da bacia hidrografica do

Rio Negro, RS e esta localizada entre as coordenadas 31° 18 07" e 31° 31" 52" sul e 54° 18’
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54" e 54° 20" 31" oeste. A bacia estd completamente inserida no municipio de Bagé, RS e
tem area de drenagem de aproximadamente 215,00 km? O Arroio Bocarra é um dos
principais afluentes do Rio Negro, Rio Grande do Sul. As altitudes na bacia hidrogréfica

variam de 139m a 314m.

Figura 1 - Localizacao da bacia hidrografica do Arroio Bocarra. Organizagao: O autor,

2020.
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A regiao onde a bacia hidrografica esta inserida apresenta, segundo a classificacao
de Koeppen, clima subtropical ou virginiano (Cfa), pertencente a area morfoclimatica
denominada Escudo Sul-Riograndense-Uruguaio. As temperaturas médias maximas giram
em torno de 24,1°C e as médias minimas em torno de 13,1°C. Os solos do tipo Brunizem e
lateritico abrangem a maior parte da bacia. A precipitagdo média anual em Bagé fica em
torno de 1.423 mm, sendo que ocorrem periodos de estiagem em que a precipitagdo mensal
chega a ser nula, principalmente no periodo de novembro a mar¢o, como vem sendo

registrado nos ultimos anos (DAEB, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos de pesquisa podem ser agrupados nas seguintes etapas: 1) aquisicao de
dados primarios e mapeamento do uso e cobertura da terra; 2) calculo de métricas da
paisagem e caracterizacdo da mudanga na paisagem; e 3) verificacao do estado e da

tendéncia das mudancas no uso e cobertura da terra.

3.1 Aquisicao de dados primarios e classificacdo do uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos a partir da classificacao
supervisionada de quatro imagens Landsat (sensor TM para as imagens de 1985, 1996 e
2003 e sensor OLI para a imagem de 2017), usando o método da Maxima Verossimilhanga
(MaxVer) no programa computacional ENVI, além de um mapa topografico na escala
1:50.000, para a correcao geométrica das imagens. A retificagcdo geométrica e a normalizagao
radiométrica foram realizadas na etapa de pré-processamento das imagens. Na Quadro 1,
apresenta-se a chave de interpretacdo para as classes de uso e cobertura da terra, que foram

definidas de acordo com IBGE (2013).

Quadro 1 - Chave de interpretacao de imagens

Classe Classe Coloragéo Amostra
Nivel | Nivel II Verdade terrestre
ve ve 4R3G2B
Area Area antropica
; ~ . Branco
urbanizada néo agricola
Cultura Area antrépica | Tons de rosa e
temporaria agricola Branco
Silvicultura Area aptroplca Preto
agricola
Area de “’@ i : J
Campestre vegetagao Verde claro :
natural T\&
*Tr’@r
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Fonte: Organizacdo dos autores

A proxima etapa metodoldgica foi a realizagdo de pos-classificacao, visando
minimizar os erros identificados durante as saidas de campo e em consultas a imagens de
alta resolucao disponiveis no Google Earth. O mapeamento do uso e da cobertura da terra
foi validado através da analise qualitativa e quantitativa dos dados gerados apds essa etapa.
Na analise qualitativa, foi realizada a comparacdao entre o mapa tematico oriundo da
classificacdo e as verdades terrestres, juntamente com o conhecimento adquirido nas saidas
de campo. Para a imagem de 2003, utilizaram-se imagens de alta resolu¢do disponiveis no
Google Earth. Na analise quantitativa, foi considerado o coeficiente Kappa, indice que
quantifica a exatiddo do mapeamento a partir de uma escala proposta por Landis e Koch
(1977). Os coeficientes Kappa obtidos ap0ds a etapa de pds-classificagdo foram de 0,851 para
1985, 0,882 para 1996, 0,874 para 2003 e 0,931 para 2017. As mudancas no uso e cobertura
da terra foram identificadas para as seis classes, a partir de operacdes espaciais entre as

imagens matriciais, utilizando programa computacional ArcMAP.

3.2 Calculo das métricas da paisagem

As métricas da paisagem utilizadas no estudo foram: a) percentagem da paisagem
correspondente a cada classe de uso e cobertura da terra; b) indice de diversidade; c) indice
de dominancia; d) nUmero de fragmentos; e) indice de fragmentacao; e f) area média dos
fragmentos. Os itens a, d e f foram calculados no programa computacional FRAGSTATS 2.0
(MCGARIGAL et al,, 2012) a partir dos arquivos de uso e cobertura da terra em formato
matricial obtidos na etapa anterior. Esse programa calcula os indices de paisagem em nivel
de fragmento (elementos basicos do mosaico), classe (de uso e cobertura da terra) e

paisagem (o mosaico de fragmentos como uma unidade completa) (TEIXIDO et al., 2002).
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Os indices de diversidade (H), de dominancia (D) e de fragmentacao (F) da paisagem foram

calculados a partir das equacdes abaixo, em uma planilha eletronica.

H' = =i P/InP Equagdo 1
Hpx =Inm Equacéo 2
D = Hyu — H' Equacéo 3
F = (N, —1)/N, Equacéo 4

Onde H' ¢ o indice de diversidade da paisagem, P; é a fracdo de area ocupada pela
classe de uso e cobertura da terra, n € o nUmero total de classes. Hmax € 0 indice maximo de
diversidade da paisagem e o termo [n (logaritmo natural) m representa a diversidade
maxima. D é o indice de dominancia da paisagem, definido como a discrepancia entre a
diversidade em um determinado cenario (H') e a diversidade maxima da paisagem (Hmax)
(O'NEILL et al., 1988). F é o indice de fragmentagao, calculado a partir de N, (nimero total
de classes de uso e cobertura da terra) e N¢ (relacdo entre a area total e a &rea minima dos
fragmentos), em que 0 < F < 1.

O indice de diversidade da paisagem (H) expressa o grau em que dada variedade de
elementos de paisagem esta representada na area em estudo em proporc¢do igual. Quanto
maior € o indice, mais diversa é a paisagem. Portanto, a diversidade maxima é alcangada
quando todos os usos sao representados em proporgao igual. A aplicacao do indice de
dominancia serve para medir a extensao da dominancia de uma ou mais classes de uso e
cobertura da terra. Valores pequenos para a dominancia indicam que existem varias classes
em proporgdes iguais na paisagem enquanto valores altos indicam que poucas classes
dominam a cena (BRITALDO, 1998). O indice de fragmentacéo da paisagem (F) é usado para
estimar a fragmentacao da paisagem (O'NEILL et al., 1988), F=1 indica fragmentacao total e

F=0 indica a inexisténcia de fragmentacao.

3.3 Estado e tendéncia das mudancas do uso da terra
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As tendéncias das mudancas no uso e cobertura da terra podem ser descritas a partir

da analise: a) de cada classe de uso e cobertura da terra, individualmente; e b) considerando
todas as classes conjuntamente.
Para realizar as analises de classe de uso e cobertura da terra, é possivel fazer uso dos indices
de mudanca (N¢), de estado total de mudanca (T.) e de direcdo e tendéncia (Ps) (FENG et al.,
2011; WANG E WANG, 2013). O indice N¢ é definido como a diferenca entre o maximo e o
minimo de ganho ou de perda que ocorreu em cada classe de uso e cobertura da terra entre
os cenarios. Tc é definido como a soma de ganho ou perda de uma area (PONTIUS et al.
2004, FENG et al. 2011, WANG e WANG, 2013) e reflete a dinamica das mudancas no uso e
cobertura da terra. Quatro tipos de estado podem ser atribuidos a uma classe de uso e
cobertura da terra: balanceado (perdas iguais aos ganhos); quase balanceado (pequena
desigualdade entre perdas e ganhos); desbalanceado (diferencas significantes entre perdas
e ganhos); e extremamente desbalanceado (LUO et al., 2008). A direcao pode ser definida
tanto como uma transicdo em um Unico sentido quanto como uma transicdo em dois
sentidos (duas vias). A tendéncia se refere a tendéncia de aumento ou de reducdo da
ocupacao de cada classe de uso e cobertura da terra (LUO et al. 2008; FENG et al. 2011;
WANG e WANG, 2013). Assim, os indices N, T, e Ps sdo definidos como:

N, = (U, — U,) X 100%/U, = (AUs, — AU,,.) % 100% /U, Equacio 5
T, = (AU, + AUyy) X 100%/U, Equac&o 6

_ & _ AU —AUpyt

Ps = =
Tc AUin+AUgyt

—-1<PF <1AU;, + AU,y # 0 Equacao 7

Em que Ua e Up representam a area de uma classe de uso e cobertura da terra nos
cenarios "a” e "b", respectivamente. AUout > 0 representa as areas de uma classe que foram
perdidas ou convertidas para outra classe no periodo em estudo, e AUi» > 0 denota a area
total ocupada por outras classes no cenario “a” que foram convertidas para a classe em
analise no cenario "b" (FENG et al. 2011). Se 0<Ps<1, o indice sugere que a mudanca naquele
tipo de uso e cobertura da terra apresenta tendéncia de aumentar ou expandir; Ps tendendo

a 1 sugere que a classe apresenta predominio de transicdo em um Unico sentido. Ps proximo

de zero significa que esta ocorrendo uma transi¢do de via dupla com expansao limitada,
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caracterizando uma mudanca balanceada para aquela classe; se —1<Ps<0, o indice sugere
que a mudanca na classe apresenta uma tendéncia decrescente. Ps tendendo a -1 sugere
que a classe apresenta uma transicdo dominantemente em um Unico sentido e a mudanca
é extremamente desbalanceada (LUO et al. 2008).

Para analisar as mudancas considerando o conjunto de classes de uso e cobertura da
terra existentes na bacia hidrografica, pode ser utilizado o indice de estado e tendéncia total

da mudanca (Py), obtido a partir da equacao abaixo (FENG et al. 2011; WANG e WANG, 2013):

_ Z?(AUin—i - AUout—i)
Y1HAU ;i + AUgye

S
P, = S_“ x100%,(S; #0,0< P, < 1) Equacéo 8
S

Em que Sa refere-se a mudanca total de uma classe e Ss refere-se a mudanca em rede.

4 RESULTADOS

4.1 Mudancas no uso e cobertura da terra

Na tabela 1 apresenta-se a quantificacao do uso e cobertura da terra e das mudancgas

nos quatro cenarios estudados.

Tabela 1 - Uso e cobertura da terra na bacia do Arroio Bocarra entre 1985 e 2017

Uso e cobertura daterra

Ano/ _ .
Periodo gz;ﬁ roArreesatlal Silvicultura te?nuplgurrélarlia Campestre Urbgrwei?ada
Area (km?) 3,64 27,59 0,98 27,84 154,9 0,13
1985 % 1,69 12,83 0,46 12,94 72,02 0,06
Area (km?) 5,12 20,72 0,66 40,3 148,12 0,16
1996 % 2,38 9,63 0,31 18,74 68,87 0,07
Area (km?) 625 14,04 11,43 30,58 152,55 0,23
2003 % 2,91 6,53 5,31 14,22 70,93 0,11
Area (km?) 9,2 14,99 1,95 116,16 72,53 0,25
2017 % 4,28 6,97 0,91 54,01 33,72 0,12
PSS 013  -0,62 -0,03 1,13 0,61 0,01
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1996- Taxa de
2003 mudanca 0,16 -0,95 1,54 -1,39 0,62 0,03
(km2.anot)
2003-
2017 0,27 0,09 -0,86 7,78 -7,27 0,00
Mudanca na
area 5,56 12,6 0,97 88,32 -82,37 0,12
1985- ocupada ’ ’ ’ ’ ’ ’
% 152,75  -45,67 98,98 317,24 53,18 92,31

Fonte: Organizacao dos autores.

Para complementar a visualizagdo e compreensao dos dados apresentados na tabela 1
apresenta-se o grafico da dinamica temporal das classes de uso e cobertura da terra na figura 2 e o

padrdo espacial do uso e cobertura da terra a figura 2.

Figura 2 - Dinamica temporal das classes de uso de cobertura da terra da Bacia

Hidrografica do Arroio Bocarra, RS. Fonte: O autor, 2020.
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No cenario de 1985 verifica-se o predominio de areas campestres, que ocupavam
mais de 70% da area da bacia, enquanto as classes “Area florestal” e “Cultura temporaria”
ocupavam, juntas, pouco mais de 25%. As areas destinadas a agricultura concentravam-se
na porcao central da bacia, enquanto as areas florestais eram encontradas ao longo dos

principais cursos d'agua.
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No cenario referente a 1996 detecta-se aumento nas areas ocupadas por culturas
temporarias e reducdo nas areas campestres e florestais. Na comparacao entre 1985 e 1996
houve reducdo nas areas campestres, florestais e de silvicultura, a taxas de 0,61 km®.ano-1,
0,62 km?ano-1 e 0,03 km?®ano-1, respectivamente. J& as areas urbanizadas e ocupadas por
corpos d'adgua e culturas temporarias aumentaram a taxas de 0,01 km?.ano-1, 0,13 km?.ano-
1 e 1,13 km?.ano-1, respectivamente.

No cenario referente a 2003 verifica-se pequeno aumento nas areas campestres e de
silvicultura e reducao pouco significativa nas areas florestais e destinadas a agricultura
quando comparado ao cenario de 1996. Nesse periodo, as areas florestais reduziram a uma
taxa de 0,95 km®.ano-1 e as areas ocupadas por culturas temporarias a uma taxa de 1,39
km?.ano-1. J&4 as &areas ocupadas pelas classes “campestre” e “silvicultura” passam a
aumentar, a taxas de 0,62 kmZano-1 e 1,54 km?ano-1, respectivamente. As areas
urbanizadas e ocupadas por corpos d’agua aumentam.

Entre 2003 e 2017 verifica-se inversao nas tendéncias de expansao e retracao nas
classes “campestre” e “cultura temporaria”. Enquanto as areas campestres e destinadas a
silvicultura reduziram a taxas de 7,27 km®.ano-1 e 0,86 km?.ano-1, respectivamente, as areas
florestais e as areas ocupadas por culturas temporarias aumentaram a taxas de 0,09
km?.ano-1 e 7,78 km?.ano-1, respectivamente. Observa-se ainda continuacdo da expansio
dos corpos d'agua, a uma taxa de 0,27 km®.ano-1. Destaca-se 0 aumento expressivo nas
areas ocupadas por culturas temporarias, que passaram a abranger mais da metade da area
da bacia hidrografica, enquanto as areas campestres sofreram drastica reducao e passaram
a ocupar pouco mais de 30% da area da bacia. Verifica-se ainda reducao nas areas florestais
e nas areas destinadas a silvicultura, além de aumento consideravel na area ocupadas pelos

corpos d'agua (criagao de novos reservatorios).
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Figura 3 - Padrao espacial do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Arroio

Bocarra em 1985, 1996, 2003 e 2017. Fonte: O autor, 2020.
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Buscando uma visdo mais nitida das mudangas que ocorreram entre 1985 e 2017,
apresentam-se na figura 4 as transicOes e persisténcias que ocorreram nas classes

“Campestre” e "Cultura temporaria” nesse periodo.

Figura 4 - Distribuicdo espacial das transicdes e persisténcias da classe “campestre” e

“Cultura temporaria” entre 1985 e 2017. Fonte: O autor, 2020.
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E possivel verificar que o avanco da agricultura se deu, em grande parte, em areas
ocupadas por campos em 1985, principalmente nas partes centrais da bacia hidrografica.
Entre 1985 e 2017, as areas campestres reduziram 53,18% (82,37km?). As areas urbanizadas
aumentaram em 92,31% (0,12km?), enquanto as areas ocupadas por culturas temporérias,
corpos d'agua e silvicultura aumentaram 317,28% (88,33km?), 152,75% (5,56km?), e 98,98%
(0,97km?), respectivamente. Nas areas de maior altitude e com infra-estrutura de estradas
reduzida, a transicdo campestre-cultura temporaria foi menos acentuada.

Na figura 5 apresentam-se as transices e persisténcias da classe "Area Florestal”
entre 1985 e 2017.

E possivel verificar, na figura 5, que as &reas florestais se encontram basicamente nas

margens dos cursos d'agua, como é tipico da vegetacao da regiao. Entre 1985 e 2017 houve
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reducdo de 45,67% (12,60 km?) nas éreas florestais. Embora tenha ocorrido expansdo das
areas florestais sobre areas campestres em alguns locais, o predominio foi de redugao das
areas florestais, que foram substituidas por areas campestres e areas destinadas a
agricultura. Essas reducdes ocorreram ao longo de toda a bacia hidrografica, destacando-se
as areas proximas as nascentes (com maior intensidade proximo aos locais em que houve

transicao campestre-cultura temporaria) e também préximo ao exutorio.

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 24, €58, m./m. 2020.
Disponivel em: https://periodicos.ufsm.br/geografia/article/view/61985



https://periodicos.ufsm.br/voluntas/article/view/61985

Schafer | 15

Figura 5 - Distribuicdo espacial das transicdes e persisténcias da classe “Area florestal”

entre 1985 e 2017. Fonte: O autor, 2020.
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4.2 Tendéncia das mudancas no uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do

Arroio Bocarra

Os valores obtidos para os indices relacionados ao estado e a tendéncia das

mudangas para cada classe de uso e cobertura da terra entre 1985 e 2017 sao apresentados
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na tabela 2, enquanto os indices obtidos para o conjunto das classes sdo apresentados na

tabela 3.

Tabela 2 - indices de estado e tendéncia das mudancas das classe de uso e cobertura da

terra.
Uso e cobertura da terra
Ano Indice Corpo Areaflorestal  Silvicultura Cultura Campestre
d’agua temporéria
N¢ (%) 40,66 -24,90 -32,65 44,76 -4,38
1985-1996  Tc¢ (%) 103,30 102,39 133,67 161,21 33,89
Ps 0,39 -0,24 -0,24 0,28 -0,13
N¢ (%) 22,07 -32,24 1631,82 -24,12 2,99
1996-2003  Tc (%) 67,07 127,18 1736,67 113,90 40,74
Ps 0,33 -0,25 0,94 -0,21 0,07
N¢ (%) 47,20 6,77 -82,94 279,89 -52,45
2003-2017  T¢ (%) 63,12 150,92 116,60 350,10 67,26
Ps 0,75 0,04 -0,71 0,80 -0,78
Nc (%) 152,75 -45,67 98,98 317,28 -53,18
1985-2017  Te¢ (%) 206,20 101,73 294,18 399,12 69,84
Ps 0,74 -0,45 0,34 0,79 -0,76

Fonte: Organizacdo dos autores.

Tabela 3 - indices de estado e tendéncia das mudancas considerando o conjunto das

classes de uso e cobertura da terra

1985-1996 1996-2003 2003-2017 1985-2017
As 0,07 0,08 0,41 0,44
Ss 0,30 0,34 0,56 0,60
Pt 0,21 0,22 0,73 0,74

Fonte: Organizac&o dos autores.

Durante o periodo 1985-1996 o indice de estado e tendéncia P: foi 0,21, sugerindo

que as mudancas no uso e cobertura da terra foram dominadas por uma transi¢do quase
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balanceada. O indice Ps para as classes “cultura temporaria” e “corpo d'agua” foi positivo
(aumento de area), apresentando valores de 0,39 e 0,28, respectivamente, sugerindo que a
mudanga nessas classes foi dominada por uma transicao com expansao quase balanceada
e de via dupla. O indice Ps para as classes “Area florestal”, “Silvicultura” e “Campestre” foi de
-0,24, -024 e -0,13, respectivamente, sugerindo uma tendéncia de redugdo quase
balanceada e de via dupla.

No periodo 1996-2003 o indice de estado e tendéncia P: foi 0,22, sugerindo que as
mudangas continuaram dominadas por uma transicdo quase balanceada, de via dupla. O
indice Ps para as classes “Area florestal”, “Cultura temporaria” e “Corpo d'agua” foi -0,25, -
0,21 e 0,33, respectivamente sugerindo que a mudanca em area foi dominada por uma
transicao balanceada e de via dupla. O indice Ps para a classe “Silvicultura” foi de 0,94,
sugerindo uma tendéncia de aumento extremamente desbalanceada, em um sentido (no
caso, ganho de area). Para a classe “campestre”, o indice Ps foi 0,07, sugerindo uma tendéncia
de expansao balanceada e limitada.

No periodo 2003-2017 o indice de estado e tendéncia P: foi 0,74, sugerindo que as
mudancas no uso e cobertura da terra foram dominadas por uma transi¢cdo desbalanceada
de. O indice Ps para as classes “Corpo d'agua” e “Cultura temporaria” foi de 0,75 e 0,80,
respectivamente sugerindo uma tendéncia de expansao desbalanceada em uma via. O indice
Ps para a classe “"Campestre” e “Silvicultura” foi de -0,71 e -0,78, respectivamente, sugerindo
uma tendéncia de reducao extremamente desbalanceada de uma via. O indice Ps para a

classe "Area florestal” foi de 0,04, sugerindo uma tendéncia de expansdo balanceada e

limitada.

4.3 Mudancas nos padroes de paisagem na bacia hidrografica do Arroio Bocarra

As mudancas nos padrdes da paisagem foram analisadas com base na fragmentacao
das classes de uso e cobertura da terra e nos indices de dominancia e de diversidade. No
grafico da figura 6 apresenta-se a quantificagdo da area média dos fragmentos e do indice

de fragmentagdo no periodo em estudo.
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Figura 6 - Fragmentacao na bacia hidrografica do Arroio Bocarra, RS, entre 1985 e 2017.

Fonte: O autor, 2020.
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O indice de fragmentagao da paisagem diminuiu ao longo de todos os periodos em
estudo, apresentando valores da ordem de 1,68.10™ em 1985, reduzindo para 1,54.10° em
1996, para 1,38.10° em 2003 e para 9,08.10° em 2017. A area média dos fragmentos
aumentou ao longo de todo o periodo em estudo: 2,70km? em 1985, 2,86km? em 1996,
3,35km? em 2003 e 4,25km? ha em 2017. A reducéo no indice de fragmentacdo e o aumento
na area média dos fragmentos estdo relacionados principalmente a aglomeracdo de
pequenas areas agricolas em areas maiores.

No grafico da figura 7 apresenta-se a quantificacdo da area média e do ndmero de

fragmentos para cada classe de uso e cobertura da terra no periodo em estudo.
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Figura 7 - NUmero e area média de fragmentos na bacia do Arroio Bocarra entre 1985 e

2017. Fonte: O autor, 2020.
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Na figura 7, é possivel verificar que no periodo 1985-1996 houve redugdo no nimero

de fragmentos para as classes “Area florestal” e “Campestre” e aumento para as classes

“Corpo d'agua” e “cultura temporaria”. O valor médio dos fragmentos, em area, aumentou

para todas as classes. No periodo 1996-2003 houve aumento no numero de fragmentos

para as classes “Silvicultura” e “Campestre”. As classes “Corpo d'agua”, “Area florestal” e

“Cultura temporaria” apresentaram redugdo na area dos fragmentos (destaca-se a reducao

expressiva nas areas florestais). A area média dos fragmentos aumentou para a classe

"Corpos d'agua” e “Silvicultura”, enquanto as outras classes apresentaram reducao. No

periodo 2003-2017 houve consideravel redu¢do no nimero de fragmentos para todas as
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classes. J4 a &rea média dos fragmentos apresentou aumento para as classes “Area florestal”,
“Silvicultura” e "Cultura temporaria” e redugdo para as classes “Corpo d'agua” e “campestre”.
O grafico da figura 8 apresenta a evolucdo dos indices de diversidade e de

dominancia na bacia hidrografica nos cenarios em analise.

Figura 8 - indices de diversidade e de dominancia na bacia hidrogréafica do Arroio Bocarra

entre 1985 e 2017. Fonte: O autor, 2020.

=3 Indice de Diversidade —&— Indice de Dominancia

L )
_g 1,10 l(l) g
“5 1,05 .\-.\‘.-\_‘_- 08 ¢
v  ; =
< 1,00 I

g ‘ 0,60 g
a 0.95 (=]
o . 0,40 @
5 090 o
¥ 0,85 1 ‘ 020 ©
o l | ‘ ©
T 080 , ! 000 £

1985 1996 2003
Ano

O indice de diversidade da bacia hidrografica do Arroio Bocarra apresentou reducdo
ao longo do periodo em estudo, com valores na ordem de 0,93 em 1985, 0,89 em 1996, 0,83
em 2003 e 0,72 em 2017. Ja o indice de dominancia aumentou ao longo de todo o periodo,

com valores da ordem de 0,86 em 1985, 0,90 em 1996, 0,96 em 2003 e 1,07 em

5 CONCLUSOES

Ao longo do periodo em estudo, as classes mais representativas em termos de area
ocupada foram “Area florestal”, “Campestre” e “Cultura temporaria”. Entre 1985 e 2017
ocorreram alteracbes consideraveis nos padroes de uso e cobertura da terra da bacia
hidrografica, com reducédo na vegetacao natural (areas florestais e campestres) e aumento
nas areas destinadas a atividades agricolas. Alavancado pelo expressivo aumento no cultivo
de soja, as areas ocupadas por culturas temporarias passaram a ocupar a maior parte da
bacia hidrografica em 2017. Essa expansao da agricultura sobre areas campestres e florestais

ocorreu ao longo de toda a extensdo da bacia hidrogréfica.
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Com relacao aos estados e tendéncias das mudancas do conjunto das classes de uso
e cobertura da terra, foi possivel verificar a ocorréncia de uma transicdo quase balanceada,
de via dupla nos periodos 1 (1985-1996) e 2 (1996-2003). O indice de direcdo e tendéncia
das classes de uso e cobertura da terra (Ps) mostra transicdes balanceadas de duas vias em
praticamente todas as classes nesses periodos. No periodo 3 (2003-2017) as mudangas na
bacia hidrografica foram dominadas por uma transicao desbalanceada, de uma via. O indice
Ps mostra transicdes desbalanceadas, com grandes perdas na classe “Campestre” e
consideraveis ganhos na classe “Cultura temporaria”, confirmando o avango das areas
agricolas sobre as areas campestres.

As alteragOes no uso e cobertura da terra que ocorreram ao longo do periodo em
estudo levaram ao aumento do indice de diversidade e reducdo do indice de dominancia, o
que pode ser explicado devido ao fato de as areas campestres estarem dominando a
paisagem em 1985 e terem sido, gradualmente, substituidas por areas agricolas. A reducao
das pequenas areas florestais ao longo dos cursos d'agua e a densificacdo das areas
agricolas levou a reducdo do indice de fragmentacdao e ao aumento da area média dos
fragmentos. Analisando a fragmentacdo para cada classe de uso e cobertura da terra
separadamente, verifica-se que os cenarios de 1996 e de 2003 apresentavam-se mais
fragmentados e que a area média dos fragmentos de cada classe apresentou diferentes
tendéncias de alteracdo ao longo do periodo em estudo (por exemplo, a area média dos
fragmentos para a classe campestre apresentou reducao ao logo do tempo, enquanto para
a classe “cultura temporaria” houve aumento entre 1985 e 1996, reducao entre 1996 e 2003
e um forte aumento entre 2003 e 2017).

Com base nos resultados apresentados € possivel afirmar que as mudangas no uso e
cobertura da terra tiveram influéncia direta nas alteracdes dos padroes de paisagem

analisados no estudo.
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