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MUDANGAS DA COBERTURA E USO DA TERRA NAS AREAS UMIDAS DA REGIAO

GEOMORFOLOGICA PLANICIE COSTEIRA — RS

CHANGES OF LAND COVER AND USE IN THE WETLANDS OF THE COSTAL PLAIN GEOMORPHOLOGICAL REGION - RS

CAMBIOS DE LA CUBIERTA Y USO DEL SUELO EM LOS HUMEDALES DE LA REGION GEOMORFOLOGICA DE LA

LLANURA COSTERA - RS

RESUMO

Registros temporais de padrdes de mudanca em Areas Umidas (AUs) costeiras
mostram que elas sdo particularmente suscetiveis as mudangas ambientais e a
conversdo para outras coberturas e usos da terra. No entanto, as transicbes e
fatores impulsionadores de mudangas espago-temporais sdo ainda pouco
explorados. O objetivo geral deste estudo é analisar as mudangas da cobertura e
uso da terra nas AUs entre 1985 e 2021, na Regido Geomorfoldgica da Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul (RS), visando: i) verificar as principais tendéncias de
mudangas nas AUs e; ii) avaliar dentre as transi¢cGes de cobertura e uso da terra,
quais sdo os fatores de dindmica natural e quais mais contribuem para perda de
AUs. Para tanto, foram utilizados dados de Cobertura e Uso da Terra e de Transi¢do
do Projeto Mapbiomas (Colegdo 7) e ferramentas de geoprocessamento. Foram
consideradas duas escalas de andlise, uma regional (toda a Planicie Costeira) e uma
local (AUs reconhecidas em campo). Verificou-se tendéncia de perda de AUs (188
km? e 3 km?, respectivamente) entre 1985 e 2021. As classes de Campos, Agua e
Uso agropecudrio predominaram nas transi¢cGes entre periodos. Os principais
fatores de conversdo das AUs nas duas escalas de andlise sdo relacionados a
atividades agropecuarias (culturas temporarias, silvicultura e campos manejados),
e os principais fatores de mudangas relacionadas a dindmica natural (Campos, Agua
e Restingas). Essa analise pode contribuir para melhor compreensdo das mudangas
nas AUs costeiras e servir de auxilio para direcionar a¢Ges para implementar
medidas de conservagdo e restauragdo nas dreas mais afetadas.

Palavras-chave: Mudanca espago-temporal, Areas imidas costeiras, MapBiomas,
Fatores de mudangas, Conservagao do ecossistema.

ABSTRACT

Temporal records of patterns of change in coastal wetlands (WETs) show that they
are particularly susceptible to environmental change and conversion to other land
covers and uses. Nevertheless, spatio-temporal transitions and drivers poorly
researched. The main objective of this study is to analyze changes in land cover and
land use within WET in the Coastal Plain Geomorphological Region of Rio Grande
do Sul (RS) between 1985 and 2021. This study aims to (i) detect the general trends
in changes within WETs and (ii) evaluating, among the transitions in land cover and
land use, which are the factors of natural dynamics and which contribute most to
the loss of WETSs. To this end, data on Land Cover and Land Use and Transition from
the Mapbiomas Project (Collection 7) and geoprocessing tools were used. Two
scales of analysis were considered, one regional (the entire Coastal Plain) and one
local (WETs recognized in the field work). There was a trend towards the loss of
WETs (188 km? and 3 km?, respectively) from 1985 to 2021, with transitions
between periods dominated by grassland, water, and agricultural use classes. The
conversion of WETs at both analytical scales is primarily linked to agricultural
activities (temporary crops, forest plantations, and managed fields), and the main
factors of change related to natural dynamics (Fields, Water and Restingas). This
analysis can contribute to a more in-depth understanding of the changes in coastal
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WETs and aid in directing efforts towards implementing conservation and
restoration measures in the most vulnerable areas.

Keywords: Spatiotemporal change, Coastal wetlands, MapBiomas, Change factors,
Ecosystem conservation.

RESUMEN

Los humedales costeros (HUMs) son especialmente susceptibles al cambio
medioambiental y a la conversidn a otras cubiertas y usos del suelo. Sin embargo,
las transiciones y los impulsores del cambio espacio-temporal estan ain poco
estudiados. El objetivo general de este estudio es analizar los cambios en las
coberturas y usos del suelo en los HUMs entre 1985 y 2021 en la Regidon
Geomorfoldgica de la Llanura Costera de Rio Grande do Sul (RS), con el fin de: i)
verificar las principales tendencias en los cambios en los HUMs y; ii) evaluar cudles
de las transiciones en las coberturas y usos del suelo son factores relacionados con
la dindmica natural y cudles contribuyen mas a la pérdida de HUMs. Para ello, se
utilizaron datos de Cobertura y usos del suelo y Transiciones del Proyecto
MapBiomas (Colecciéon 7) y herramientas de geoprocesamiento. Se han
considerado dos escalas de analisis, una regional (toda la Llanura Costera) y otra
local (HUMs reconocidas sobre el terreno). Hubo una tendencia a la pérdida de
HUMs (188 km? y 3 km?, respectivamente) entre 1985 y 2021. Los principales
factores de conversién de HUMs en ambas escalas de analisis estan relacionados
con las actividades agricolas y los principales factores de cambio relacionados con
la dindmica natural son Campos, Agua y Restingas. Este analisis puede contribuir a
una mejor comprensién de los cambios en las HUMs costeras y ayudar a dirigir las
acciones para implementar medidas de conservacion y restauracion en las areas
mas afectadas.

Palabras Clave: Cambio espacio-temporal, Humedales costeros, MapBiomas,
Factores de cambio, Conservacidn de ecosistemas.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas estuarinos e costeiros de Areas Umidas (AUs) estdo entre os mais valiosos do planeta devido
as suas fungdes ecoldgicas que fornecem varios servicos ecossistémicos as populacdes humanas (WEBB et al.,
2013; HIRAISHI, 2014), e valores economicos particularmente elevados (IPBES, 2018). No entanto, alguns
estudos apontam perdas de cerca de 30% das AUs globais (MCLEOD et al., 2011), drenadas em func¢do da
rapida urbanizagdo ou para fins agricolas (KIRWAN; MEGONIGAL, 2013). Mais recentemente, Fluet-Chouinard

et al. (2023) avaliaram que essas perdas entre 1700 e 2020 foram de 21%.

Na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), em razdo da sua morfogénese, se encontra a maior
ocorréncia de AUs no estado (RAMOS et al., 2014). Estes ecossistemas apresentam grande importancia
bioldgica e ecolégica para fauna e flora locais, importancia internacional para aves migratdrias e presenca de
espécies em extincdo. Destacam-se dois sitios RAMSAR, o Parque Nacional da Lagoa do Peixe e a Reserva
Ecoldgica do Taim, ainda a Area de Protecdo Ambiental do Banhado Grande, que inclui o Reftigio de Vida
Silvestre do Banhado dos Pachecos, e a Reserva Bioldgica Estadual Banhado do Magarico. Apresentam também
importancia paisagistica, turistica e como fonte de abastecimento de uso sustentdvel para atividades

produtivas (OLIVEIRA et al., 2006; SCHAFER, 2013).

Na PCRS predominam ecossistemas regionalmente conhecidos como banhados, um tipo de AUs
caracterizados pela presenc¢a de depdsitos paludiais e solos hidromdrficos que permanecem constante ou
temporariamente inundados, com vegetacdo adaptada as flutuacGes do nivel da dgua, como macrofitas
aquaticas (GUASSELLI; SIMIONI, 2017) ou formacoes herbdceas, as vezes arbustivas (OLIVEIRA et al., 2006),

podendo ocorrer a formacdo de turfas.

Mesmo reconhecidas como Areas de Preservacido Permanentes pelo Cédigo Estadual e do seu inquestionavel
valor ecoldgico, ocorreram mudancas significativas na cobertura e uso da terra concomitantemente a
expansdo agricola, com a orizicultura irrigada e o incentivo de programas governamentais, como o Pro-
varzeas na década de 1970 (BESKOW, 1986; BECKER et al., 2007). Estes ambientes foram intensamente
modificados e fragmentados, sobretudo grandes extensGes de dreas inunddveis, drenadas nas dareas
produtoras de arroz (BURGER, 2000; DARONCH et al., 2004, BELLOLI; GUASSELLI, 2018; COSTA; SATO, 2019;
SIMIONI et al., 2022).

Impactos passados e atuais alteram as fung¢ées ambientais das AUs e dos servicos ecossistémicos, e diminuem
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a sua biodiversidade. Frente a esses estressores, estas AUs possuem alto risco ecossistémico e menor
capacidade de restabelecimento diante do stress crescente e cumulativo (KAPPES et al., 2021; MANES et al.,

2023).

Inventarios das AUs auxiliam no monitoramento e conservacao de longo prazo, evitando danos irreversiveis
(GUO et al., 2017). Andlises de séries temporais a partir de geotecnologias sdo utilizadas com sucesso para
entender a estrutura espacial e a dinamica de mudangas. O Projeto MapBiomas disponibiliza informacgées de
Cobertura e Uso da Terra (CUT) e de Transicdo que representam as mudancas de CUT para o Brasil, entre 1985
e 2021, utilizando imagens dpticas dos satélites Landsat (MAPBIOMAS ATBD, 2022). As AUs (classe Wetlands)
foram mapeadas nos biomas Pampa e Pantanal, totalizando 2,9 M ha em 1985 e 2,2 M ha em 2017, com perda
de 0,7 M ha (SOUZA et al., 2020). O MapBiomas permitiu mapear a extensao e os fatores determinantes de

mudancas em AUs (GUERRA et al., 2020; DURIGAN et al., 2022; SANTOS JUNIOR, 2023).

Pesquisas apontam mudancas e impactos nas AUs da PCRS, mas poucas quantificaram e analisaram estas
questdes. Silva e Tagliani (2012) analisaram as mudancas na cobertura e uso da terra na PCRS, entre 1987 e
2000, a partir de imagens Landsat 5 e 7 e tabulagdo cruzada no Land Change Modeler - IDRISI. Identificaram
como fatores de mudancas mais relevantes a perda de area de AUs (220 km?) e Florestas (785 km?) e expansio

da Agricultura (480 km?) e Urbanizag¢do (170 km?).

De acordo com Wang et al. (2022); EImahdy et al. (2023); Zhang et al. (2023) séries temporais de cobertura e
uso da terra a partir de imagens Landsat sdao importantes para monitorar mudangas em AUs costeiras e
atualmente sdo um hotspot de pesquisa. Compreender essas mudangas espago-temporais é importante para
medidas de conserva¢do e o desenvolvimento sustentavel. Dados multitemporais de mudancas nas AUs
permitem verificar as dinamicas de cobertura natural e antrdpicas, tendéncias de ganho e perda e os fatores

ou elementos geradores de mudancas (GUO et al., 2022; PAL et al., 2022; WALEED et al., 2023).

Assim, este estudo utilizou dados do Mapbiomas para analisar as mudancas da cobertura e uso da terra nas
AUs da PCRS entre 1985 e 2021, considerando duas escalas de analise: uma regional, em toda a PCRS; e uma
local, com AUs reconhecidas em campo. Foram identificadas as principais tendéncias de mudangas nas AUs,
os fatores de dinamica natural e os fatores que mais contribuem para a perda de AUs. Com isso foi
proporcionada uma melhor compreensdao das mudangas nas AUs costeiras, necessadria para equilibrar

desenvolvimento socioecondmico com a sua conservagao.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O Rio Grande do Sul tem uma extensa area de Planicie Costeira com aproximadamente 37.000 km?, dos quais
38,5% s3o de corpos de dgua, e largura de mais de 70 km entre a borda do Planalto e o oceano (SCHAFER,
2013). O compartimento geomorfoldgico da PCRS estende-se por aproximadamente 620 km, desde a divisa

com o estado de Santa Catarina até a divisa com o Uruguai, abrangendo 46 municipios (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo e cobertura e uso da terra da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto a cobertura e uso da terra (Figura 1), as AUs na Planicie Costeira cobriam uma area de 1.797 km? no
ano de 2021, conforme dados mais recentes da colecdio 7 Mapbiomas. Entre as formacdes vegetais,
encontram-se restingas arborizadas e herbaceas dominadas por formacGes vegetais pioneiras de influéncia
maritima e fluvial, formagdes campestres e florestais. Segundo Schafer (2013), ocorre vegetagdo escassa nas

areas dos campos secos e de dunas e vegetacao exuberante nas AUs das depressdes.
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A litologia e as formas de relevo somadas aos efeitos do clima condicionam o desenvolvimento de diferentes
tipos de solos que sustentam a flora e a fauna com abundante diversidade bioldgica em um mosaico de

ecossistemas (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007).

A compartimentacao geomorfoldgica da PCRS resulta de um quadro morfogenético composto por um sistema
de leques aluviais na parte interna a Laguna dos Patos, e quatro distintos sistemas deposicionais
transgressivos-regressivos ocorridos nos ultimos 400.000 anos, na por¢cdo externa a Lagoa dos Patos,
denominados Sistema Laguna Barreira (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2005). Nas regides topograficamente baixas,
situadas entre as barreiras, ocorre um complexo de ambientes deposicionais, que incluem lagoas e lagunas,
sistemas aluviais (rios meandrantes e canais interlagunares), sistemas deltaicos e sistemas de banhados e
turfeiras, com depdsitos de sedimentos areno-siltico-argilosos, e elevado teor de matéria organica (VILLWOCK;

TOMAZELLI, 2007; SCHAFER, 2013).

Os banhados ocorrem em paisagens diversificadas, com tipologias que variam entre banhados de planicie de
inundacdo, pequenas ou grandes areas em relevo concavo, em margens de lagoas e em campos umidos.
Concentram-se nos limites do Lago Guaiba e Lagoa dos Patos, no Sistema Banhado Grande e nas grandes AUs
da regido externa a Laguna dos Patos, como a Estac¢do ecoldgica do Taim, o Parque Nacional da Lagoa do Peixe
e Banhado do Macgarico. Possuem hidrologia dinamica decorrente das fontes particulares de inundagao ou
saturagao pela dgua e suas caracteristicas de periodicidade de inundagdo e seca, que influenciam os padroes

de distribuicdo e composicao floristica (LEITE; GUASSELLI, 2013; DA ROSA et al., 2017).

Os padrdes de cobertura vegetal nos banhados respondem as diferentes condi¢Ges hidroldgicas recorrentes
(KAFER et al., 2011; DA ROSA et al., 2018), também com padrdes de distribuicdo de espécies que podem estar
atrelados a deposicdo de fundo. Diferengas mais pronunciadas podem ocorrer na vegetacdo paludosa com
macrofitas flutuantes por conta da sua maior mobilidade, sdo mais suscetiveis a acdo dos ventos e da dinamica

de circulacdo da agua, do que as macroéfitas de médio e grande porte, fixadas ao solo (GUASSELLI, 2005).

As atividades agropecuadrias sdo a base das atividades econGmicas na regido, principalmente as lavouras
tempordrias de arroz irrigado e soja, além de cebola, milho e fumo, criagcao de animais e grandes extensdes de
silvicultura (CHOMENKO, 2007; SCHAFER, 2013; RIO GRANDE DO SUL, 2016). O desenvolvimento de
variedades de soja adaptadas as areas Umidas aumentou a sua drea plantada, possibilitando a rotagdo com o

arroz irrigado (RIO GRANDE DO SUL, 2016).

Analise de mudangas

O conjunto de dados anuais de Cobertura e Uso da Terra (CUT) e de Transi¢do foi obtido do MapBiomas
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(Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso da Terra no Brasil, Cole¢do 7). O conjunto de dados CUT

foi utilizado para calcular a rea e a tendéncia de mudancgas nas AUs e o conjunto de dados de Transicdo para

calcular as mudangas temporais.

O mapa anual CUT é baseado em um mosaico Landsat anual do Brasil, com resolucdo espacial de 30 m, gerado
na plataforma Google Earth Engine a partir de algoritmos nas linguagens Javascript e Python, usando o
classificador Random Forest (RF). A colecdo 7 é aprimorada em relagdo as anteriores, com uma série espago-
temporal mais consistente e mais longa de mapas CUT anuais com adi¢do de classes (27 classes de CUT) e
melhorias significativas na classificagdo RF (MAPBIOMAS ATBD, 2022). A acuracia geral no bioma Pampa é de
86,1%, onde se encontra a area de estudo (MAPBIOMAS, 2023).

O produto de Transicdo é composto por classes que representam mudangas na CUT como: transi¢cdes de
classes de agricultura ou dreas nao vegetadas para cobertura florestal ou areas naturais ndo florestais,
transi¢cdes que adicionam ou reduzem superficie de dgua, transicdes com ganho em areas florestais ou perda
para agricultura ou areas ndao vegetadas, incluindo dreas sem transicdo, que permaneceram estdveis ou
transi¢Ges que envolvem dareas ndo observadas (MAPBIOMAS ATDB, 2022). As mudancgas sdao medidas pela
diferenca anual de classe pixel a pixel. Maiores detalhes sobre a metodologia de mapeamento de CUT e

transi¢do podem ser vistos em Souza et al. (2020) e MapBiomas ATBD (2022).

Os dados de CUT e Transi¢ao foram obtidos via Toolkits do usudrio no Google Earth Engine, que permite baixar
os dados por estado, bioma, municipio ou qualquer outra geometria. A geometria utilizada foi o shapefile da

Unidade Geomorfoldgica Planicie Costeira do RS (RIO GRANDE DO SUL, 2020).

A partir do software ArcGis Pro 2.8.3, a classe Wetland foi exportada do produto CUT dos anos 1985, 1990,
2000, 2010, 2020 e 2021, em formato raster, convertida para formato shape e quantificada a drea para cada
ano. Estas datas foram escolhidas para acompanhar o periodo da andlise de mudancas, cuja metodologia é
descrita a seguir. A classe Wetland é descrita como a composicdo de Campo Alagado e Area Pantanosa, uma
subclasse do nivel 1 “Formac¢do Natural ndo Florestal”. Para facilitar a interpretagdo dos resultados na andlise

de mudanga, as classes presentes foram agrupadas em 6 classes (Tabela 1).

Os dados do produto de Transicdo referentes as AUs foram convertidos de raster para shape e agrupados em
trés conjuntos de classes, renomeados como: Transicdo de perda de AUs (classe de AUs que mudaram para
outras classes); Transicdo de ganho de AUs (outras classes que mudaram para AUs); e AUs ndo alteradas
(dreas de AUs que ndo mudaram no periodo). Para a andlise de mudancas foram avaliados periodos que
compreendem trés décadas: 1990 a 2000, 2000 a 2010 e 2010 a 2020 e um periodo total de 36 anos, entre
1985 e 2021.
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Tabela 1 - Classes conforme MapBiomas e classes agrupadas

Classificacdo de CUT Classificagdo de CUT
MapBiomas simplificada
Formagao florestal; Restinga arborizada Floresta e restinga arbdrea
Formagdo campestre; Restinga herbacea Campos e restinga herbacea
Duna, areia, praia; Area urbanizada; Outras 4reas ndo vegetadas Areas n3o vegetadas
Lavoura tempordria (Soja e Arroz); Mosaico de usos (agricultura e Uso agropecuario

pastagem); Pastagem; Silvicultura

Rio, Lago e Oceano Agua
Campo Alagado e Area Pantanosa AUs

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para analise da escala local, foram realizados trabalhos de campo nos meses de fevereiro e abril de 2022 para
reconhecimento das AUs e coleta de dados para auxiliar na validagdo das mudancas verificadas no mapa de
transicdo de CUT nas AUs. Foram acessados 29 pontos nas regioes externa e interna a Lagoa dos Patos e
observados fatores de mudancas, como supressao da vegetacdo natural, impermeabilizacao do solo, pressao
por atividades agropecudrias, ocupagdo antrdpica, auséncia de saneamento ou contaminagao visivel, controle
de vazao por taipas, aterramentos, entre outros fatores. Para analisar as mudangas nas AUs reconhecidas em
trabalho de campo, foram selecionadas e extraidas as informag&es do produto de transicdao apenas para estes

pontos de interesse.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendéncia de mudangas nas AUs na PCRS

A distribuicdo espaco-temporal das Transicdes de ganhos e perdas de AUs na PCRS e suas quantificagdes sdo
apresentadas nas Figuras 2 e 3. Maiores TransicOes de perdas e ganhos ocorrem no entorno e na regiao norte
da Lagoa dos Patos, em pequenas AUs remanescentes de processos de ocupacdo e conversao da cobertura e
uso da terra. Predominam como AUs nao alteradas aquelas com maior conectividade e menor fragmentacao,
como as grandes AUs no Sistema do Canal Sdo Gongalo (préximo ao ponto 29), na Estacdo Ecoldgica do Taim,
entre os municipios de Santa Vitéria do Palmar e Rio Grande, e ao norte, no Banhado Grande e Lagoa do

Casamento (pontos 8 e 4, respectivamente).
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Figura 2 — Detecgdo de mudangas nas AUs, na PCRS

32°50'0"S  53°42'0"0 31°40'0"S 52°31'50"0 30°30'0"S  51°21'40"0 29°20'0"S
L IS 1 ] L ‘l 1 =
:, 23 - 1990 - 2000

50°11'30"0

50°11'30"0 29°20'0"S

50°11'30"0 29°20'0"S

50°11'30"0 29°20'0"S

29°20'0"S

50°11'30"0

52°31'50"0 51°21'40"0

Legenda v
- Transigcéo de perdade AUs  (® Pontos reconhecidos I z T
Transigéo de ganho de AUs - Limites Municipais o — )
= - : 1:3,088,281
Bl AUs nzo atteradas Lirriibss Feasizie Sistema de Coordenadas Geogréficas
| Limites Internacionais Datum SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Nas AUs, em escala local, reconhecidas em trabalho de campo, foi possivel observar maior alternancia entre

TransicOes de ganhos e perdas (pontos 2, 15, 26, 27 e 28); maior area de Transicdo de ganho e aumento das

AUs ndo alteradas (pontos 4 e 23) e aumento de Transicdo de perda gradual entre os periodos (pontos 8, 18,

21,22 e 24).

Nas classes de Transicdo (Figura 3) observa-se uma progressdo da classe de AUs n3o alteradas durante as trés

décadas (aumento de 103 km?3). No periodo total (1985-2021) houve menor representatividade das AUs n3o

alteradas (regressio de 200 km?) comparado ao periodo de 2010-2020. Nas duas primeiras décadas, as

Transi¢cdes de ganhos foram superiores as Transi¢cdes de perdas; na ultima década (2010-2020) e no periodo

total (1985-2021) as Transi¢Oes de perdas foram superiores as de ganhos.

Figura 3 — Quantificacdo das classes de Transicdo em toda a regido para os diferentes periodos analisados

1990-2000

2000-2010

2010-2020

1985-2021

336,63
296,05 — 163,60
— 367,87
-311,67 I 1685,57
258,98
20,2 — 1715,69
485,45 wm—__2°1-81

I 1544,75

Area (km?)

Transicao de ganhos M Transicdo de perdas M AUs ndo alteradas

Fonte: Elaborado pelos autores.

A tendéncia de mudancgas na escala local diferiu da PCRS nas trés décadas. Houve decréscimo nas Transi¢cdes

de ganhos de AUs nos trés periodos (Figura 4), as Transi¢cdes de perdas e as AUs ndo alteradas aumentaram

na segunda década e se mantiveram com valor semelhante na terceira década.
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Figura 4 — Quantificagdo das classes de Transi¢do nos pontos reconhecidos em campo para os diferentes periodos analisados

27,10
I 165,37

21,93
I 172,99

15,10
I 172,78
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Area (km?)
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2010-2020 -22,03 N
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Transicdo de ganhos M Transicdo de perdas M AUs nao alteradas
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No periodo total (1985-2021) a Transicdo de perda foi superior a de ganhos, apresentando a maior area de
Transicdo de perda e menor drea de AUs ndo alteradas. Entre as Transi¢cGes de perdas e ganhos, o saldo é
positivo nas duas primeiras décadas e negativo na ultima década e no periodo completo, tanto nas AUs gerais
qguanto nas reconhecidas em trabalho de campo. O saldo liquido, considerando a diferenga entre os totais de
transices de ganhos e perdas, tende a perda de AUs em 188 km? em toda a area de estudo e 3 km? nos pontos

reconhecidos em trabalho de campo.

Transiges na CUT e fatores de mudangas nas AUs

Nas Transi¢Ges na CUT (Figura 5) ao longo de 36 anos, ocorreu uma transformagao significativa das AUs em
Campos e restinga herbacea, Agua e Uso agropecudrio, com maior concentracdo nos municipios de Rio

Grande, Pelotas, Viamao e Osdrio.

Ganhos foram observados, sendo mais perceptivel a conversdo de Agua nas duas Ultimas décadas e Uso
agropecuario, principalmente na década de 1990-2000, mais concentrados nos municipios de Rio Grande,
Pelotas e Viamdo, e nos municipios do Litoral Norte, ao norte de Osério. Destaca-se no Litoral Norte um
aumento gradual entre décadas das transformacdes das AUs para Uso agropecudrio e Areas n3o vegetadas.
Estas ultimas, incluem, em maior proporc¢do, a expansao das areas urbanas. Ademais, as Transi¢cdes de ganhos

e perdas para Uso agropecuario sdo visiveis entre as décadas.
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Figura 5 — Mapa de transi¢do de CUT nas Aus
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Essas mudancas sdo evidentes nas classes de Campos e restinga herbacea (Figura 6) com a maior area de

transi¢cdes nas AUs, com perdas e ganhos de area alcancando valores bem préximos em todos os periodos,

mas com predominancia de perda de AUs. A conversdo das AUs em Campos e restinga herbacea é de 90 km?

(1990-2000), 180 km? (2000-2010), 176 km? (2010-2020), e de 297 km? em toda a série temporal

(1985-2021).

Figura 6 — Quantificacdo das classes de transicoes de CUT por periodo de analise
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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As classes de transicbes de CUT nas AUs em escala local (Figura 7) foram desagregadas para um melhor

entendimento sobre os fatores de mudangas e quantificadas em ha para que as classes em menores

proporgdes, como Infraestrutura urbana, por exemplo, tivessem uma representagao mais visiveis na Figura 7.

Predominam as transi¢cbes para Campos, com conversdo progressiva de AUs para a classe e regressdo dos

ganhos em AUs na mesma, seguida das transi¢cdes para Agua e Mosaico de cultivos e pasto.

Figura 7 — Transicdo de ganhos e perdas de AUs reconhecidas em trabalho de campo, por classe e periodo
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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As transicOes de perda e ganho para Mosaico de cultivos diminuem com o passar das décadas, mas aumenta a
conversao de AUs para a classe dos cultivos de Arroz e soja, em 2010-2020 (39 ha) para 1985-2021 (206 ha).
Destacam-se ainda nestes mesmos periodos uma maior conversao de AUs para Silvicultura e Infraestrutura

urbana.

Na escala local, durante o trabalho de campo, foram obtidas algumas fotografias e informagdes com os
moradores residentes, auxiliando na compreensdo dos fatores que impulsionaram as mudancas. Essas areas
foram acessadas por propriedades rurais privadas, circundadas por areas cultivadas. Estas possuem
importante servico ecossistémico para a irrigagdo de cultivos, e algumas tém vazdo controlada por taipas
manipuladas pelos proprietarios (ponto 16), outras por taipas fixas (pontos 9, 14). Nesses casos, os moradores

confirmaram o controle de vazdo dos banhados para fins de irrigacdo de cultivos.

As AUs nas planicies de inundagdes (pontos 8, 2, 3, 11, 13 e 26) e no entorno de lagoas (pontos 3, 4, 21) foram
parcialmente convertidas em areas de cultivos, sendo a principal pressao antrdpica. A pressao pela Silvicultura
ocorre principalmente nas AUs a margem direita da Lagoa dos Patos (pontos 15, 16 e 18), e conversdes e

pressdes por ocupagdo antropica (pontos 27, 28 e 4).

As principais classes de transicdes e tendéncias nas AUs reconhecidas em campo, bem como os fatores
geradores de mudangas e pressdes sdao apresentadas no Quadro 1 e a localizagdo geografica dos pontos na
Tabela 2. Utilizou-se o Google Earth Pro para auxiliar na compreensdo dos fatores geradores de mudancas

através da andlise da paisagem, com imagens a partir do ano 2000 ou 1985, quando disponiveis.

De modo geral, os resultados de transicdo foram confirmados com as observag¢ées do trabalho de campo e
do Google Earth Pro. Os maiores erros ocorreram onde o mapeamento apresentou recuperacdo de areas de
Uso agropecuario para AUs (pontos 3 e 4). Verificou-se que, além de ndo haver essas recuperagoes, as

conversdes para agricultura ndo foram identificadas.

Quadro 1 - Principais transigdes de CUT e fatores de mudangas nas AUs, em escala local

Pontos Transi¢oes Fatores geradores de mudangas e pressdes nas
AUs
le29 (1) Uso agropecudrio, Agua, Campo, AUs ndo (1) pressdo por atividades agropecuarias; (29)
alteradas; (29) maior conversdo para Uso Conversdo de areas para agricultura a partir de
agropecuario entre 2000-2010 1990
2e15 Maior transi¢do entre periodos e classes (2) pressdo por atividades agropecuarias e canais
Agua, Floresta e Restinga arbdrea, Campo e de irrigacdo; (15): pressdo por atividades
Restinga herbacea e Uso agropecuario agropecuarias
3e4d Recuperagdo de AUs, com maior Transigdo de (3) conversdo para cultivo de arroz e soja; (4)
ganho da classe Uso Agropecuario, transigdes conversdo para cultivo de arroz e pressdo por
entre Campos e florestas ocupagdo antrépica
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5,6,7,9, (5 a 20) Campo e Restinga herbacea, Agua, e Taipas e canais de irrigagdo de soja e arroz,
10,12,14 e Uso agropecuario; (10, 12, 14) Agua, Floresta, pressdo por atividades agropecudrias
20 Campo e Restingas
11e13 Agua, Campo e Restinga herbacea, Uso Pressdo e conversdo para cultivo de soja e arroz e
agropecuario canais de irrigagao,
16e17 AUs ndo alteradas predominam, Uso Pressdo por atividades agropecuarias e
agropecuario, Campos, Restingas e Florestas. Silvicultura
23e 25 Uso agropecudrio, Agua, Floresta, campos e (23) pressao por cultivo de soja a partir de 2016 e
Restingas canais de irrigagdo; (25) conversdo para cultivo de
soja a partir de 2018, taipa e canais de irrigacao
8, 18, 21, Aumento de Transigdo de perda de AUs (21) e (18) pressao por Silvicultura e cultivo de
22e24 gradual entre os periodos para Uso arroz, canais de irrigacdo; (8) conversdo para
agropecuario, Campos, Restingas, Florestas e cultivos de arroz e soja, canais de irrigacdo; (22)
Agua conversdo para cultivo de soja a partir de 2018,
taipa e canais de irrigagdo; (24) pressdo por
cultivo de soja a partir de 2016 e canais de
irrigacao
27 e28 Uso agropecuario, Campos, Restingas, (27) contaminacdo visivel por dgua servida,
Florestas, AUs ndo alteradas, com aumento ocupagao antrépica e aumento de infra. urbana a
de Areas n3o vegetadas na Ultima década e partir de 2002, (28) queimadas e maior conversdo
no periodo completo para area agricola a partir de 2020.
26 Uso agropecuario, Campos, Florestas, Conversdo de areas para cultivo de arroz e soja a
Restingas, AUs ndo alteradas partir de 2015, pressdo por Silvicultura,
mineragao, agricultura e pastagem
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 2 - Localizagdo dos pontos reconhecidos no trabalho de campo
Ponto Localizagdo geografica Ponto Localizagao geografica
1 30° 6'32.43"S; 50°47'6.20"0 16 31°19'8.98"S; 51° 8'52.21"0
2 30°5'47.99"S ; 50°32'13.19"0 17 31°38'8.78"S ; 51°25'37.65"0
3 30°14'31.78"S ; 50°28'21.15"0 18 31°55'19.80"S ; 51°55'39.66"0
4 30°15'41.65"S ; 50°31'35.99"0 19 31°15'45.85"S ; 50°57'54.26"0
5 30°16'52.21"S ; 50°29'9.98"0 20 30°15'12.90"S ; 51°24'50.64"0
6 30°28'43.02"S ; 50°26'2.94"0 21 30°14'43.49"S ; 51°19'41.00"0
7 30°37'22.94"S; 50°30'35.33"0 22 30°42'48.44"S ; 51°36'12.18"0
8 29°58'59.84"S ; 50°44'3.62"0 23 30°57'26.40"S ; 51°58'17.93"0
9 30°45'59.21"S ; 50°39'9.50"0 24 31°7'4.15"S; 51°45'50.65"0
10 30°48'29.55"S ; 50°40'42.05"0 25 31°20'30.85"S ; 52° 2'14.13"0
11 30°50'19.77"S ; 50°39'22.83"0 26 31°47'40.12"S ; 52°27'53.36"0
12 30°49'25.40"S ; 50°40'38.22"0 27 31°46'1.75"S ; 52°22'38.76"0
13 30°52'11.09"S ; 50°42'19.28"0 28 31°46'42.97"S ; 52°22'5.46"0
14 31°1'49.64"S; 50°53'42.02"0 28 31°46'42.97"S ; 52°22'5.46"0
15 31°6'52.31"S; 50°51'18.33"0 29 31°50'54.41"S ; 52°18'45.90"0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dos pontos mencionados no Quadro 1, foram selecionadas trés areas com situacGes que podem ser

observadas na andlise de paisagem (Figura 8). O erro de transi¢do no ponto 3 (Figura 8A); areas com mudancas

diversas que foram bem identificadas no produto de transicdo (Figura 8B); e o ponto 16, com poucas

mudancas, mas pressado por silvicultura e agricultura (Figura 8C).
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Figura 8 — Analise de paisagem. (A) Ponto 3, (B) Ponto 27, (C) Ponto 16.

Transicdo 1985 - 2021

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme Souza et al. (2020) as transi¢cdes representam as mudancas de classes de cobertura e uso da terra,
mas podem incluir inconsisténcias entre as classificacdes. As somas das areas totais de cada classe podem ter

diferencas em relagcdo aos dados de cobertura para o mesmo ano devido aos filtros espaciais aplicados.

Buscando avaliar essas inconsisténcias, considerou-se relevante quantificar a cobertura da classe AUs do
conjunto de dados anuais de CUT, como apoio ao produto de Transicdo, para confirmar a analise de tendéncia
de mudancas nas AUs. A drea de cobertura da classe AUs (Tabela 3) e sua diferenga entre periodos, o percentual
e a tendéncia de mudanga, confirmam a tendéncia de perda das AUs previamente verificada com o produto

de Transi¢do na ultima década e em toda a série temporal (1985-2021).

Tabela 3 — Area de cobertura e anélise de mudancas da classe Aus

Ano (ﬁ::f) Periodo Difere;\kgr:zc;e drea Mudanga (%) Tendéncia
2021 1797,23 1985-2021 (36 anos) 233,20 11,49 Perda
2020 2005,06 2020-2021 (1 ano) 207,83 10,37 Perda
2010 2061,93 2010-2020 (Década) 56,87 2,76 Perda
2000 1999,77 2000-2010 (Década) -62,15 -3,11 Ganho
1990 1926,24 90-2000 (Década) -73,53 -3,82 Ganho
1985 2030,43 85-90 (5 anos) 104,19 513 Perda

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para qualificar a analise definiu-se como importante incluir mais dois periodos: 1 ano (mais recente) e 5 anos
(mais antigo), destacando a importadncia de considerar diferentes periodos para avaliar mudancgas nas AUs. A
analise apenas entre décadas induziu a uma tendéncia de ganhos ou recuperacao de AUs, entretanto,
verificou-se tendéncia de perda ao considerar um ano (207,83km?2) ou cinco anos de andlise (104km?), e um
ganho liquido entre décadas de apenas 78km?, referente a soma das areas de ganho e subtrac3o das dreas de

perda nas trés décadas.

Wang et al. (2022) utilizaram dados de CUT de séries temporais Landsat para analisar mudancas na paisagem
das AUs em Nantong, China, entre 1986 e 2017. Os autores alcancaram resultados confidveis quanto aos
fatores de mudanca usando 5 periodos representativos da série temporal. Destacaram como uma das
limitacOes do estudo a serem melhoradas, que resultados de séries temporais com intervalos mais curtos,
como 1 ano, seriam melhores para observar mais detalhes das mudancas na paisagem. A constatacdo de Wang
et al. (2022) corrobora que andlises em multiplas datas auxiliam para mitigar incertezas espaciais e temporais

nas analises de mudangas.

Atendéncia de conservagao de AUs entre décadas e de perda no periodo total de andlise também foi verificada
em Waleed et al. (2023). Ao mapear as mudangas nas AUs verificaram aumento das AUs ndo alteradas entre
décadas, mas menor area das mesmas para o periodo completo (1985-2022). Concluiram que cerca de 45% das

AUs foram perdidas e o maior fluxo de transi¢oes (ganhos e perdas) e conversdes ocorreu para terras agricolas.

As mudangas nas AUs foram interpretadas como suas conversdes (perdas) e ganhos de area para todas as
classes de CUT. No entanto, para aprofundar esta interpretagdo, considerou-se duas abordagens de analise:

(a) como conversdo ou desmatamento apenas as transformacdes das AUs em classes com influéncia antrépica
(Usos agropecudrio, Infraestrutura urbana e Areas n3o vegetadas); (b) as transicdes entre classes de Campos,

Agua, Restingas e Formac3o florestal como elementos que pertencem a dindmica de cobertura das AUs.

Essa perspectiva é sustentada por pesquisas internacionais e locais que apontam os fatores de conversao e de
dinamica natural das AUs. Os Usos agropecudrios sdo relatados como elementos principais de conversdes das

AUs em outros paises (XU et al., 2019; PAL et al., 2022; WALEED et al., 2023).

Pesquisas realizadas na PCRS indicam o uso da terra para Agricultura, pecuaria e urbaniza¢gdo como os fatores
de mudangas mais relevantes para perdas das AUs (CARVALHO; OZORIO, 2007; SILVA; TAGLIANI; 2012;
BELLOLI; GUASSELLI, 2018; ETCHELAR et al., 2018; DA COSTA; SATO, 2021; DA SILVEIRA et al., 2022) e a
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expansao da agricultura também para perdas de campos nativos (OLIVEIRA, 2020).

Guo et al. (2022) apontam as classes de vegetacdo e agua como elementos de mudangas conectados as AUs,
sendo a dinamica da drea de agua o principal fator de mudanga espago-temporal da vegetacdo devido a
inundacdes periddicas e retracdo. As transicdes naturais entre campos secos, Umidos e banhados e outros
géneros de vegetacdo semelhantes nos banhados do RGS sao relatadas por Long-Wagner, Boldrini e Eggers

(2010) e por Leite e Guasselli (2013).

Assim, com a unido das duas abordagens, as classes de Campos, Agua e Restingas s3o os fatores de dindmica
natural que mais contribuem com as mudancas nas AUs da PCRS, que somam em 2.540 ha, de um total de

3.035 ha nas AUs em escala local. As transicdes de ganhos de AUs para estas classes foram 1.670 ha. As
transi¢Oes para classes incluidas em Usos agropecuarios, principalmente para cultivos de arroz e soja, Mosaico
de cultivos e pasto e Silvicultura, que somam 330 ha de um total de 362 ha, sdo as que mais contribuem com

conversdes ou desmatamento das AUs.

A partir desses resultados, entendemos que o produto do MapBiomas subestimou a real conversdo das AUs
para as classes de Uso agropecudrio na série temporal e superestimou os ganhos de area para a classe, em
funcdo do histdrico de ocupacdo da regido principalmente por cultivos de arroz, soja e silvicultura. Os erros de
mapeamento e as referéncias de pesquisas locais citadas confirmam este entendimento. Os maiores erros
médios de inclusdo e de omissdo para a classe de AUs na série temporal ocorrem entre as classes Formagao
campestre (56% e 21%), Lavoura tempordria (2,5% e 9,9%), Formacao florestal (2,14% e 1,93%), Mosaico de
usos (0% e 11,9%) e Agua (0% e 3,3%) (PROJETO MAPBIOMAS, 2023).

Essas confusdes no mapeamento ocorrem por efeito das similaridades espectrais, que fazem com que a classe
de AUs obtenha a menor precisdo de mapeamento na Formacdo N&o florestal (SOUZA et al., 2020). Isso
contribui para os campos Umidos estarem presentes tanto na classe Wetlands como na Formagao campestre
no produto de CUT e de Transi¢do. A confusdo espectral entre campos Umidos e secos e banhados também é
relatada em Belloli et al. (2022) e Leite e Guasselli (2013), devido a dinamica hidrica dos banhados e sua

cobertura herbacea.

Quanto a segunda abordagem, a similaridade espectral e os erros de mapeamento com as classes de Campos,
Formacdes florestais, Restingas e Agua, refletem o dinamismo dos padrdes de cobertura vegetal em banhados
em relacdo as diferentes condicbes hidroldgicas de normalidade, estiagens e inundac¢Ges (KAFER et al., 2011;

DA ROSA et al., 2018).
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A quantificacdo de mudancas pode esconder complexidades consideraveis entre AUs naturais, restauradas ou
modificadas. Essa questdo foi abordada por Xu et al. (2019) ao verificarem o aumento (1.548 km?) de

mudangas nas AUs da China, entre 2000-2015. A 4rea da superficie de aguas abertas aumentou (9.110 km?),

mas as AUs naturais diminuiram (7.562 km?). As restauracdes contribuiram com 24,5% deste aumento e a

construcdo de barragens com 20,8%. Destacam que medir as mudancas totais sem considerar as mudancas na
composicao das AUs e nas funcdes ecoldgicas, pode resultar em uma inversao de objetivos, e deve ser usado

com cautela quando o foco é a conservagao.

Nesse contexto, os resultados alcancados mostram uma 4rea significativa de transicdo de AUs para a classe
agua, o que era esperado em funcdo da dindmica dos pulsos de inundacdo. Mas, parte das conversdes podem
ter ocorrido pelo aumento da lamina de 4gua nas AUs com barramento. Por outro lado, as maiores conversdes
de agua aberta para AUs, nas duas escalas de analise, juntamente com as conversGes para Campos e Restingas,
podem indicar um processo de desumidificacdo de areas (GUCLU; KARAHAN, 2004), caracterizado pelo

decréscimo no aporte hidrico das AUs e dos campos Umidos ao longo dos anos.

Estudos de Guerra et al. (2020) relataram mudancas de CUT no Pantanal diretamente relacionadas as areas
sem inundacdo ou com baixa frequéncia de inundacdo, por serem acessiveis para a agricultura. Desse modo,
novas perspectivas de gestdo devem incluir acGes para evitar o processo de desumidificacdo desses

ecossistemas.

O produto de CUT e Transicdo do MapBiomas se mostrou limitado para aprofundar esta analise, pois a classe
de AUs n3o inclui a drea de dgua aberta geralmente presente. A classe Agua é mapeada separadamente e n3o
ha diferenciagdo entre corpos hidricos construidos, modificados ou naturais para a regidgo. Dessa forma,
apenas com um produto de CUT mais acurado quanto a classificagdo de AUs ou com um monitoramento de
longo prazo in loco sera possivel confirmar onde ocorrem as mudancgas que fazem parte da dinamica hidrica e
vegetal natural das AUs e onde as conversdes permanecem fixas para estas classes, em especial para Campos,

Restingas e Agua.

CONCLUSOES

O estudo mostrou as mudancas na cobertura e uso da terra nas AUs da PCRS, no periodo entre 1985-2021,
incluindo analise entre décadas, as principais tendéncias de mudancas e os fatores que mais contribuem para

a perda das AUs. Considerando duas escalas de andlise, verificou-se uma tendéncia de perda liquida de AUs.
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As classes de Campos, Agua e Uso agropecudrio predominaram nas transi¢des entre décadas. Dentre estas, 0s
principais fatores de conversdo ou desmatamentos das AUs sdo relacionados a atividades agropecuarias,
principalmente de culturas temporarias de arroz e soja, silvicultura e campos manejados, e os principais
fatores de mudancas relacionadas a dindmica natural das AUs incluem as transicdes para Campos, Agua e

Restingas.

Foi destacada a importancia de considerar diferentes periodos para avaliar mudancas nas AUs, pois a andlise
apenas entre décadas induziu a uma tendéncia de ganhos ou recuperacdo de AUs, mas ao considerar o periodo

completo e periodos mais curtos como cinco anos e um ano, foi verificado tendéncia de perda.

A deteccdo de mudancas de longo prazo permitiu fornecer percepgcdes espaciais e quantitativas sobre as
transi¢cdes de CUT nas AUs e identificar as tendéncias na PCRS. Ressalta-se que a conversao das AUs em dreas
de usos agropecuarios pode deteriorar ainda mais a situacdo geral das AUs na regido, resultando na perda de
biodiversidade e fun¢des ecossistémicas. Para este efeito, fornecemos referéncias importantes sobre os locais
com maiores mudangas nas AUs. Até o momento, nenhum outro estudo abordou as mudancgas na CUT nas AUs
em toda a PCRS. Assim, nossas conclusGes constituem uma referéncia adicional para futuras investigaces

sobre AUs na regido.

Os dados sobre as conversées das AUs permitem verificar que as iniciativas governamentais e a fiscalizacdo
ambiental ndao foram adequadas e suficientes em relagdo a conserva¢do. Nossos resultados fornecem
informagdes relevantes com implicagGes importantes para decisdes e politicas relativas a conservagao das
AUs. As dreas de maior mudanga podem ser foco de agdes de conservagao, tornando-se areas prioritdrias para

a gestdo preventiva e de restauragao, em razdo da tendéncia de perda desses ecossistemas.

Apesar das limita¢Ges destacadas, os produtos de Cobertura e Transicao do Mapbiomas foram eficientes para
responder aos objetivos do estudo, juntamente com o trabalho de campo realizado. Destacamos sua
importancia como suporte a compreensdo das mudancas de CUT e tendéncias nas AUs. Como sugestdo, pode
ser utilizado como auxilio a politicas publicas unificadas para evitar a conversdao de AUs e prevenir a sua
degradacdo. Contudo, um sistema de classificagdo mais acurado e com foco em AUs é necessario para estudos

especificos que exigem maior precisdo.
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