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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar a evolugcdo da cobertura florestal no municipio de Jdia, Rio
Grande do Sul, no periodo de 1984 a 2023, utilizando imagens Landsat das bandas 1, 2 e 3 e classificagdo
ndo supervisionada por meio do algoritmo Iso Cluster. A analise multitemporal foi conduzida com base
em cinco marcos temporais (1984, 1992, 2001, 2013 e 2023), com posterior vetorizagdo ¢ quantificagdo
das areas de floresta em hectares. Os resultados apontaram variagdes significativas na cobertura vegetal,
com destaque para uma redugdo entre 1992 ¢ 2001 (—23,4%) e um aumento expressivo entre 2001 ¢
2013 (+143%). A metodologia empregada demonstrou elevada eficacia na identificacdo e delimitagéo
de areas florestais, especialmente em contextos de vegetacao secundaria e mosaicos antropicos. O estudo
reforca a importancia do uso de geotecnologias acessiveis para o monitoramento ambiental em escala
municipal, permitindo diagnosticos precisos sobre a dindmica da paisagem. Conclui-se que oscilagdes
na cobertura florestal refletem diretamente as mudangas nas praticas produtivas e politicas publicas ao
longo do tempo, sendo fundamental integrar a¢des de planejamento territorial com estratégias de
conservagao e restauracdo ecologica.

Palavras-Chave: Analise multitemporal; cobertura florestal; Landsat; Iso Cluster.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a ocupagdo antropica dos territorios naturais, impulsionada por atividades
agropecuarias, urbanas e extrativistas, tem provocado altera¢des significativas na cobertura e uso da
terra. No contexto das mudangas ambientais globais, 0 monitoramento ¢ a compreensdo dessas
dindmicas tornaram-se essenciais para subsidiar a formula¢do de politicas de gestdo territorial e
conservacdo dos recursos naturais. Entre as ferramentas mais eficazes para tal proposito, destaca-se o
sensoriamento remoto, especialmente por meio de séries historicas de imagens Landsat, que oferecem
uma base solida para a analise multitemporal da paisagem. A analise multitemporal permite identificar
padrdes de transformacao no uso e cobertura da terra ao longo do tempo, possibilitando inferéncias sobre
0s processos ecologicos e socioecondmicos que os impulsionam. Além disso, avangos nos sistemas de
informagdo geografica (SIG) e na disponibilidade de algoritmos de classificagdo automatica, como o Iso
Cluster, tém contribuido para aprimorar a precisdo e a eficiéncia dessas analises. A utilizacdo do Iso
Cluster, um método de classificagdo ndo supervisionada que agrupa pixels com espectros semelhantes
em classes estatisticamente consistentes, € particularmente vantajosa para estudos em regidoes com baixa
disponibilidade de dados de campo. Com base nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
realizar uma analise multitemporal da cobertura florestal no municipio de Joia, utilizando imagens
Landsat dos anos de 1982, 1992, 2002, 2012 ¢ 2024. A partir da classificagdo ndo supervisionada, da
vetorizacdo e quantificacdo das areas florestais, busca-se identificar as tendéncias de transformagao da
paisagem ao longo de quatro décadas. Este estudo se insere no escopo da engenharia florestal e da
geotecnologia aplicada, oferecendo subsidios para o planejamento ambiental e a tomada de decisdo em
escalas local e regional. As mudangas no uso e cobertura da terra, intensificadas nas ultimas décadas,
constituem uma das maiores ameagas a conservacdo ambiental e a sustentabilidade dos recursos naturais.
A perda de vegetacdo nativa, a fragmentagdo de ecossistemas e a conversao de areas florestais em usos
antropicos tém impulsionado o desenvolvimento e a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto
voltadas ao monitoramento ambiental em escala multitemporal. Nesse contexto, destaca-se o uso das
imagens dos satélites da série Landsat, amplamente utilizadas por sua continuidade temporal, resolucdo
espacial adequada e gratuidade de acesso' 2. Embora os indices espectrais baseados no infravermelho
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proximo (como o NDVI) sejam comumente aplicados a analise da vegetacdo, diversos estudos vém
demonstrando a eficiéncia do uso das bandas visiveis (1, 2 e 3 — azul, verde e vermelho) na composi¢do
de imagens falsas cores e na classificagdo automatica de uso e cobertura da terra, sobretudo por meio de
algoritmos de classificagdo ndo supervisionada, como o Iso Cluster* . Essa técnica tem se mostrado
eficaz para distinguir areas de floresta, agricultura, corpos hidricos e zonas antropicas, mesmo em
regides com elevada heterogeneidade espacial. O uso do algoritmo Iso Cluster com imagens Landsat
das bandas RGB (1-2-3) tem viabilizado mapeamentos historicos em diversas regides do Brasil e do
mundo, permitindo andlises da dindmica espacial da vegetacdo, identificacdo de areas de regeneracao e
detecgdo de pressoes antropicas. Com base nessas premissas, este estudo tem como objetivo avaliar a
evolugdo da cobertura florestal no municipio de Joia, estado do Rio Grande do Sul, entre os anos de
1984 e 2023, a partir da analise multitemporal de imagens Landsat das bandas 1, 2 e 3, utilizando a
classificagdo nao supervisionada por Iso Cluster.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no municipio de Joia, situado no noroeste do Rio Grande do Sul e
caracterizado por cerca de 690 km? com predominancia rural formada por mosaicos de vegetagao nativa,
agricultura e pecudria. A area de andlise foi definida a partir do limite municipal oficial, importado em
formato vetorial para o ambiente SIG como mascara de recorte. Foram utilizadas imagens das missoes
Landsat 4, 5 e 7, obtidas via USGS Earth Explorer para os anos de 1984, 1992, 2001, 2013 e 2023,
selecionadas conforme baixa cobertura de nuvens e alta qualidade radiométrica, empregando-se as
bandas 1, 2 e 3 para composi¢des RGB em cores falsas, realcando contrastes entre vegetagao e usos do
solo. O processamento das imagens ocorreu no ArcGIS 10.8, onde as bandas foram integradas por
Composite Bands e classificadas de forma ndo supervisionada pelo algoritmo Iso Cluster, definindo
quatro classes de uso e cobertura, com foco na vegetacdo florestal. As classifica¢des foram convertidas
de raster para vetor, permitindo a exclusdo das classes ndo florestais via Select by Attributes e posterior
edicdo manual do shapefile para corre¢cdes baseadas na interpretagdo visual. Para o calculo da area
florestal, foi adicionada uma coluna especifica ao arquivo vetorial, considerando a reproje¢do
padronizada (6,25 m x 6,25 m; 39,06 m? por pixel) e convertendo os valores para hectares com o Field
Calculator. Os mapas tematicos resultantes foram elaborados para cada ano, incluindo titulo, legenda,
escala grafica, orientagdo, grade de coordenadas e projecdo SIRGAS 2000, adotando-se a escala
1:385.000 e exportacdo em alta resolugdo para analise comparativa e uso no artigo. Todas as etapas
foram realizadas em um notebook Acer Aspire 3 A315-510P-35D2, equipado com processador Intel
Core 13-N305, 8 GB de RAM, SSD NVMe de 512 GB, placa grafica integrada Intel UHD Graphics, tela
Full HD de 15,6 e sistema Windows 11.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 1984 (Figura 1), a cobertura florestal de Joia representava uma expressiva
presenca de vegetacdo nativa, mesmo frente a expansdo das atividades agricolas ja consolidadas na
regido desde meados do século XX. Essa presenca pode ser atribuida & manutengdo de fragmentos
florestais em areas de relevo acidentado, margens de cursos d’agua e propriedades com baixa aptiddo
agricola. O panorama de 1984 caracteriza-se por uma cobertura florestal ainda robusta, reflexo de
condi¢des socioeconOmicas menos pressionadas e da presenca de relevo acidentado e areas de
preservacdo natural em margens de rios. Conforme Overbeck et al. (2007), essas zonas frequentemente
escapam da conversdo para agricultura intensiva devido as limitagdes fisicas e restrigdes legais. Tais
caracteristicas parecem ter contribuido para a manutengdo de remanescentes vegetais em areas menos
aptas ao cultivo.
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Figura 1: Mapa da Cobertura Vegatal do Municipio de Jéia RS Ano — 1984
Fonte: Elaboracao propria, 2025

No intervalo entre 1984 (Figura 1) e 1992 (Figura 2), observou-se um crescimento de 7,47% na
cobertura florestal, totalizando um acréscimo de 563,53 hectares. Entre 1984 e 1992, observa-se um
acréscimo de 563,53 ha na vegetagdo florestal (+7,47%). Essa expansdo pode estar relacionada a
processos de regeneragdo natural em terras ociosas e a transi¢do de politicas ambientais no Brasil,
incluindo o fortalecimento de leis de protecdo a vegetacdo nativa. Zhang et al. (2022) relataram
fenomeno semelhante em regides subtropicais, atribuindo o crescimento da vegetacdo secundaria ao
abandono de areas marginais ¢ a desaceleragdo da fronteira agricola. Em regides como Joia,
caracterizadas por pequenas propriedades, essa tendéncia € compativel com realidades locais de baixa

mecanizagao e pressdo produtiva moderada.
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Figura 2: Mapa da Cobertura Vegatal do Municipio de J6ia RS Ano — 1992
Fonte: Elaboragao propria, 2025

Entre 1992 (Figura 2) e 2001 (Figura 3), o periodo marcou um retrocesso expressivo (-23,4%),
com perda de aproximadamente 1.897 ha. Essa reducéo esta fortemente associada a intensificacdo da
agricultura comercial ¢ a expansdo da monocultura, conforme observado por Ayele et al. (2018) em
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estudos no continente africano. A fragmentacdo florestal resultante compromete a conectividade
ecologica e a funcionalidade dos ecossistemas, realidade também apontada por Song et al. (2023) como
fator critico na perda de biodiversidade.
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Figura 3: Mapa da Cobertura Vegetal do Municipio de Jéia RS Ano - 2001
Fonte: Elaboracao propria, 2025

O ano de 2013 (Figura 4), O ano de 2013 revelou um aumento substancial de 143% na cobertura
florestal em comparacdo a 2001, ultrapassando os 15 mil hectares. Esse incremento pode ser atribuido
a programas de reflorestamento, pagamento por servigos ambientais e politicas estaduais de recuperagdo
de areas degradadas, como sugerem os estudos de Carvalho e Lima (2021). A andlise por Iso Cluster
permitiu identificar grandes manchas continuas de vegetacdo, indicando que parte do crescimento pode
estar vinculada a regeneracao secundaria consolidada.
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Figura 4: Mapa da Cobertura Vegetal do Municipio de Jo6ia RS ano — 2013
Fonte: Elaboragao propria, 2025
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Entretanto entre os anos de 2013 (Figura 4) e 2023 (Figura 5), verifica-se uma nova redugao (-
22,9%), embora o valor final de 11.668 ha ainda represente um patamar significativamente superior ao
observado nos anos anteriores a 2013. Essa diminuicdo recente pode estar relacionada a retomada de
pressdes antrdpicas, como expansdo da agricultura mecanizada e dificuldade de fiscalizacdo ambiental
em areas privadas, contudo, o intervalo entre 2013 (Figura 4) e 2023 (Figura 5 apresentou nova redugio
(-22,9%), ainda que os valores se mantenham superiores a média das décadas anteriores. Essa queda
pode estar relacionada a expansdo recente da agricultura mecanizada, ao enfraquecimento da
fiscalizagdo ambiental e & pressao por abertura de novas areas produtivas, fendmenos também discutidos
por Brito et al. (2022) em estudos de dinamicas antropicas em municipios do interior do Brasil.
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Figura 4 - Mapa da Cobertura Vegetal do Municipio de Jéia RS ano - 2023
Fonte: Elaboragao propria, 2025

De maneira geral, a tendéncia observada em Joia segue padrdes identificados em outros estudos
multitemporais com imagens Landsat (Frantz et al., 2016; Zhang et al., 2022), em que as oscilagdes da
vegetacdo refletem as flutuagdes nas politicas publicas, usos produtivos do solo e iniciativas de
conservagdo. O algoritmo Iso Cluster mostrou-se eficiente na classificacdo das areas florestais,
corroborando achados anteriores que indicam precisdo acima de 85% em vegetagdo secundaria
heterogénea (Borges et al., 2022; Lima et al., 2021). Isso evidencia a importancia de monitoramento
sistematico da cobertura vegetal em municipios de pequeno e médio porte, especialmente diante de
mudangas climaticas e dinamicas do agronegdcio. A analise multitemporal com geotecnologias, aliada
a politicas ambientais consistentes, permanece como ferramenta crucial para planejamento territorial e
conservagao de remanescentes florestais.

A evoluc¢do da cobertura florestal entre 1984 e 2023 revela uma dinamica oscilante, refletindo
fatores socioecondmicos, politicos € ambientais. Em 1984, a vegetagdo nativa somava 7.548 ha,
preservada em areas de relevo desfavoravel ou com restricdes legais. Entre 1984 e 1992, houve
crescimento moderado (~7,5%), provavelmente pela regeneracdo natural de &reas previamente
degradadas (Zhang et al., 2022). A queda acentuada em 2001 (6.215 h4) indica intensificagcdo das
pressdes antropicas, como expansdo de monoculturas, comprometendo biodiversidade e servigos
ecossistémicos (Ayele et al., 2018; Souza et al., 2020).

O ano de 2013 marcou o ponto mais alto da série, com 15.133 ha, possivelmente devido a
iniciativas locais de recuperacdo de areas degradadas, reflorestamento ou abandono de areas agricolas
marginais. Até 2023, a cobertura caiu para 11.668 ha, indicando fragilidade frente & retomada de
atividades agricolas intensivas ¢ a falta de continuidade de politicas ambientais robustas (Brito et al.,
2022)., embora ainda acima dos niveis das décadas de 1980 e 1990, mostrando saldo positivo em longo
prazo.
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De modo geral, os resultados reforcam padrdes ja observados em andlises multitemporais
Landsat, mostrando que a cobertura vegetal responde diretamente as politicas publicas, ciclos
econdmicos ¢ estratégias de uso da terra. A metodologia aplicada — bandas RGB e Iso Cluster —
provou-se adequada, com acuracia média superior a 85% (Borges et al., 2022; Lima et al., 2021). Esses
dados reforcam a necessidade de monitoramento continuo e do uso de tecnologias de sensoriamento
remoto integradas ao planejamento territorial e politicas ambientais, essenciais para a sustentabilidade
ecoldgica e manejo adequado da vegetacao nativa, priorizando conservacao e restauragdo com suporte
técnico, economico e juridico no longo prazo.

CONCLUSOES

A analise multitemporal da cobertura florestal do municipio de Joia (RS), entre os anos de 1984
e 2023, evidenciou oscilagdes significativas na extensdo da vegetacdo nativa, refletindo diretamente os
impactos das dindmicas produtivas, das politicas publicas ambientais e da gestao territorial local. O uso
de imagens Landsat das bandas 1, 2 e 3, aliado ao algoritmo de classificagdo ndo supervisionada Iso
Cluster, demonstrou elevada eficiéncia na detec¢do de mudancas na paisagem, com capacidade de
identificar tanto processos de degradacao quanto de regeneracdo florestal. Os resultados revelam que,
embora o municipio tenha apresentado importantes avangos em termos de recuperagdo da vegetagao,
especialmente entre 2001 e 2013, os retrocessos observados no periodo seguinte indicam a persisténcia
de pressdes antropicas sobre os remanescentes florestais. Tais flutuacdes demonstram a vulnerabilidade
da cobertura vegetal frente as variacdes econdmicas ¢ institucionais, ressaltando a necessidade de
politicas publicas consistentes e mecanismos de monitoramento continuo. Este estudo contribui ao
demonstrar que a integragdo entre geotecnologias acessiveis e métodos de analise automatizada constitui
uma ferramenta estratégica para o planejamento ambiental em escalas municipais. Os achados reforcam
a urgéncia de ampliar os esfor¢os de conservagdo e restauragdo ecologica em pequenos municipios,
garantindo a protecdo da biodiversidade e a sustentabilidade dos servigos ecossistémicos frente aos
desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela expansao do agronegdcio.
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